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En las últimas dos décadas el concepto de nube (en términos de la computación) se ha vuelto tan relevante, que en la actualidad se 
ha convertido en un estándar dentro de la cultura de la infraestructura tecnológica: nube privada, nube publica, nube híbrida, son 
adaptaciones que buscan proveer de servicios a las compañías. (M Armbrust. 2010). 
Se podría entonces definir a la computación en la nube como un paradigma que permite ofrecer servicios de computación a través 
de internet o una red extendida (IEEE Computer Society – IEEE International conference on Cloud Computing). Ahora, una nube 
no es más que la agrupación de varios equipos de hardware (cómputo, almacenamiento y redes: infraestructura tecnológica) que, 
en conjunto, ofrecen un servicio tecnológico.  
El objetivo principal de este artículo es presentar un modelo de selección de toma de decisiones basado en AHP para la selección 
de infraestructura de hardware para ambientes virtuales, dado que es un proceso crítico para las empresas consultoras y prestadoras 
de servicios de TI en Colombia. A lo largo de este documento, se presentará los resultados obtenidos al aplicar un método empírico 
desarrollado por una empresa de consultoría de Tecnologías de la Información (TI) colombiana para el proceso de comprar de una 
infraestructura de hardware la cual sería implementada sobre una empresa cliente de esta. A partir del análisis obtenido por este 
método empírico, se solucionará el problema de selección dos veces utilizando el método AHP; el primer acercamiento abordarla 
solución del problema aplicando el mismo agrupamiento de los criterios y alternativas utilizadas en el método empírico, pero bajo 
el método de AHP. El segundo, tratará de realizar ajustes sobre el agrupamiento de los clusters y criterios, con el fin de mejorar la 
calidad de los resultados y a su vez facilitar el proceso de selección 
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Over the last two decades the concept of cloud (in terms of computing) has become a very relevant topic that nowadays, it’s has 
become an standard IT culture;  terms like private cloud, public cloud, hybrid cloud, are adaptations that look to provide services 
to multiple companies (M. Arbursts, 2010) 
 
Based on the above it’s possible to define cloud computing as a paradigm that allows to offer computing services through internet 
or over an extended network (WAN) (IEEE Computer Society – IEEE International conference on Cloud computing). Now, a cloud 
is nothing more than a group of multiple hardware devices (of compute, storage and networking) that together can offer an IT 
service. 
 
The main objective of this document is to present a model of multicriteria decision analysis based in AHP (Analytical Hierarchic 
Process ) for the selection of a hardware infrastructure in virtualized environments as part of a critical process for the consulting 
companies and the  IT service providers in Colombia. Through this document, it will be presented the results obtained applying an 
empirical method developed by an IT consultancy company in Colombia during the process of buying computer hardware that  
would be installed and configured for a customer. Based on the analysis made from this empiric method, the problem will be solved 
using two different approaches; the first one will use the same distribution of the criteria’s and alternatives using AHP, and the 
second method will be resolved using a different distribution of the criteria with the only purpose of improve the quality of the 













En las últimas dos décadas el concepto de nube (en términos de la computación) se ha 
vuelto tan relevante, que en la actualidad se ha convertido en un estándar dentro de la 
cultura de la infraestructura tecnológica: nube privada, nube publica, nube híbrida, son 
adaptaciones que buscan proveer de servicios a las compañías. (M Armbrust. 2010) 
 
Se podría entonces definir a la computación en la nube como un paradigma que permite 
ofrecer servicios de computación a través de internet o una red extendida (IEEE Computer 
Society – IEEE International conference on Cloud Computing). Ahora, una nube no es más 
que la agrupación de varios equipos de hardware (cómputo, almacenamiento y redes: 
infraestructura tecnológica) que, en conjunto, ofrecen un servicio tecnológico.  
 
Cuando una compañía toma la decisión de adquirir, renovar o mejorar su plataforma 
tecnológica, se enfrenta al reto de definir cuál es la infraestructura tecnológica más 
apropiada para afrontar y apoyar las necesidades organizacionales. Preguntas que a 
primera vista suenan sencillas como, ¿Cuál fabricante de hardware ofrece la solución que 
se necesita?, ¿a qué costo?, ¿Cuál es la capacidad de almacenamiento y cómputo que se 
requiere?, ¿Cuál es el acuerdo de nivel de servicio por el soporte de cada componente?, 
entre otras, suelen convertirse en un reto para los gerentes de tecnología. Es por eso, que 
la toma de decisiones frente a este tipo de situaciones se convierte en una tarea compleja 
dado el precio económico que representa y en muchas oportunidades el compromiso y 
expectativa organizacional que genera. 
 
Ahora, teniendo en cuenta que el Análisis de decisiones intenta estudiar procedimientos 
para integrar la información de la manera más eficiente (León 2001), nos encontramos con 
un perfecto caso en donde es posible aplicar el Análisis de Decisiones como una 
herramienta para apoyar las necesidades organizacionales frente la adquisición de una 
nueva plataforma tecnológica. También vale la pena resaltar que el Análisis de Decisiones 
Multicriterio (MCDA) es relevante para la investigación puesto que permite dar solución a 
la toma de una decisión tan importante y estratégica dentro de una compañía. Teniendo en 
cuenta lo anterior, es posible darse cuenta que el identificar la plataforma de hardware más 
apropiada para una organización en base a sus necesidades, es un problema completo de 
la toma de decisiones. 
 
Adicionalmente, se estudiará y analizará el proceso de selección de una empresa 
consultora el cual se viene aplicando de manera empírica en el cual no se tiene la certeza 
si los resultados obtenidos son totalmente fidedignos, para luego llevar este proceso para 
ser analizado bajo una perspectiva forma y académica que permita comparar si los 
resultados obtenidos bajo el modelo empírico pueden proveer los mismos resultados que 
el modelo comprobado académicamente. Finalmente se realizará un ajuste al modelo para 
facilitar el proceso de toma de decisión, pero estando alineado con los hallazgos y 
metodología de desarrollo propuesta. 
 
El presente trabajo se desarrollará utilizando el método de AHP, el cual ha sido bastamente 
probado y utilizado por más de 30 años para la solución de problemas de decisión 
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complejos (Saaty, 2008, Decision Making for Leaders: The Analytic Hierarchy Process for 
Decisions in a Complex World). Adicionalmente, es pertinente utilizar AHP dado que es un 
método fácil de aplicar y permite resolver el problema de decisión de manera intuitiva 
realizando únicamente comparaciones por pares.  
 
Este trabajo, por lo tanto, permitirá determinar la pertinencia del modelo empírico utilizado 
por la empresa consultora, dado que, al comparar los resultados con el nuevo modelo, se 
podrá tener certeza de que las decisiones tomadas tienen un fundamento académico y 
permiten sustentar las decisiones de negocio de la empresa. Será decisión de la empresa 
consultora continuar con el proceso de adopción del nuevo modelo para futuros procesos 
de selección, sin embargo, para esta empresa ya un resultado positivo incluir un proceso 
que permita facilitar su proceso de compra de hardware alineado con los requerimientos y 
necesidades de sus diferentes clientes. 
 
Por último, el presente trabajo ha sido organizado de tal forma que permita entender el 
proceso completo para llegar a la generación del nuevo modelo mejorado. Es por lo tanto 
que este documento se ha divido en los siguientes capítulos: 
 
 Estudio de Caso: 
o En este capítulo se explican los elementos involucrados dentro del proceso de toma 
de decisión. Por lo anterior, la presentación de la empresa consultora y la empresa 
cliente se realiza con el fin de entender el contexto de trabajo de las mismas. 
Adicionalmente se detalla el perfil de los expertos, el cual es el grupo de trabajo que 
a lo largo del proceso de selección tiene como responsabilidad, evaluar las posibles 
alternativas del proceso de decisión, basándose en la experiencia y conocimiento que 
tienen sobre el área de tecnologías de la información, específicamente en el área de 
virtualización. 
 Análisis del proceso de selección actual 
o En esta sección se detalla el paso a paso del proceso de selección empírico 
desarrollado por la empresa cliente. Este trabajo permitirá crear el insumo de 
información para poder analizar el proceso y poder ser ajustado posteriormente 
utilizando el método de AHP. 
 Solución del problema de decisión bajo una óptica formal 
o Durante este capítulo, se resolverá el problema de decisión dos veces utilizando el 
método AHP. La primera vez, será utilizando los mismos criterios y calificaciones 
realizadas para el modelo empírico. En la segunda iteración se realizarán ajustes 
sobre los clusters y los criterios a utilizar dependiendo su grado de pertinencia. Lo 
anterior permitirá facilitar el proceso de evaluación, al igual que disminuir la 
complejidad del mismo. 
 Conclusiones y Recomendaciones 
o En el último capítulo de este trabajo, se mencionarán los hallazgos encontrados, 
enfocado hacia el cumplimiento de los objetivos determinados en la propuesta 
desarrollada para este trabajo. Por último, una serie de recomendaciones y opciones 






2. Estudio de Caso 
 
Este capítulo tiene como objetivo desarrollar el primer objetivo específico “Definir un caso 
de estudio para aplicar la metodología de análisis multicriterio”, además de presentar a la 
Empresa consultora encargada de llevar a cabo el proceso de decisión y la empresa cliente, 
la descripción del grupo de expertos que hará el proceso de toma de decisión inicial y a su 
vez evidenciar la complejidad de solucionar un problema de decisión sin una metodología 
formal. 
 
El estudio de caso es una metodología apropiada para la investigación en ingeniería de 
software, dado que estudia los fenómenos contemporáneos en su contexto natural 
(Runenson – Höst. 2009). Por lo tanto, este apartado busca definir el caso de estudio en el 
cual se desarrollará la investigación, dado que es muy importante tener en cuenta todos los 
detalles pertinentes asociados a la problemática que se tiene actualmente, puesto que 
permitirá corroborar que se cumplió con el objetivo general del trabajo final de investigación.  
 
Una empresa colombiana del sector de tecnologías de la información, busca seleccionar la 
infraestructura de hardware para ambientes virtuales. Esta infraestructura de hardware se 
destinará para la prestación de Escritorios virtuales como servicio (entiéndase al Escritorio 
Virtual como el “producto” que se vende). La selección de la infraestructura de hardware 
hace parte de un proceso crítico dentro del proceso de venta puesto que es la base en la 
que se implementará el producto final. 
 
Este capítulo primero presentará la empresa encargada del proceso de selección de 
hardware, sin embargo, por motivos de confidencialidad, no se dará el nombre de la misma 
(a lo largo del documento a esta empresa se le llamará “empresa consultora”), luego se 
definirá que es escritorio virtual, para finalmente mostrar el proceso actual que se tiene para 
la selección de hardware, el cual tiene como propósito complementarlo. Por último, se 





2.1. Descripción de la Empresa Consultora 
 
Empresa colombiana con más de 20 años de experiencia en tecnologías de virtualización. 
Es reconocida en el ámbito nacional como una de las empresas líderes en implementar 
proyectos de virtualización de escritorios y aplicaciones.  
 
Dentro de su portafolio cuenta principalmente con tecnologías desarrolladas por la empresa 
multinacional CITRIX, reconocida mundialmente por ofrecer productos para la entrega de 
escritorios y aplicaciones virtuales, Networking, Software-as-a-Service y tecnologías de 
Cloud computing (Citrix 2009). 
 
Los clientes de esta empresa hacen parte del sector gobierno, educación, financiero, 
comercio, tecnología, entre otros. En la actualidad, esta compañía ha entregado más de 
10.000 escritorios virtuales en Colombia convirtiéndola en una de las empresas líderes y 
con mayor renombre en el país dentro del ámbito de la virtualización. 
 
La misión de la Empresa Consultora es “lograr que las organizaciones accedan de forma 
ágil y segura a su información para que sean más eficientes y competitivas en un entorno 
global, con talento humano calificado, excelencia y tecnología innovadora, alcanzando la 





2.2. Definición del producto “Escritorio Virtual”  
 
Es importante entender, en primera medida, el concepto de escritorio virtual puesto que 
este es el “producto” que se vende a los diferentes clientes. A lo largo del siguiente trabajo, 
entiéndase al término escritorio, como al computador utilizado dentro del trabajo o casa. 
 
Un escritorio virtual es un término relativamente nuevo, introducido en la década de los 90. 
Hace referencia al proceso de separación, entre el escritorio que engloba los datos y los 
programas que utilizan los usuarios para trabajar, de la máquina física. Esto significa que 
cuando un usuario trabaja en un escritorio virtual desde su portátil o computador personal, 
todos sus programas, aplicaciones, procesos y datos, se almacenan y ejecutan 
centralmente en un servidor remoto (también llamado servidor físico), permitiendo al 
usuario acceder remotamente a sus aplicaciones y datos desde cualquier dispositivo tales 
como, un portátil, PC, Smartphone, cliente delgado, etc . (Keith Schultz. VDI shoot-out 
2014). 
 
Lo anterior permite consolidar grandes cantidades “Escritorios Virtuales” dentro de un 
espacio reducido, logrando así, tener una gran densidad de usuarios accediendo de manera 
concurrente a diferentes tipos de servidores físicos, generando ganancias a la compañía 
puesto que permite consolidar todo el recurso de cómputo de los usuarios en un mismo 
lugar de manera segura y eficiente. (IBM 2007, “Virtualization in education”).  
 
El escritorio virtual por ende, es una máquina virtual o sistema operativo que se ejecuta 
sobre un hardware en particular. Este hardware lo ofrecen múltiples fabricantes como 
Hewllet Packard, Cisco, IBM, entre otros. Ahora, el hardware requerido para la creación de 
una infraestructura de Escritorios virtuales, requiere de tres elementos: Cómputo, 
Almacenamiento y red.  
 
El cómputo hace referencia al componente de hardware que se encarga de ejecutar todas 
las transacciones que requiere un sistema operativo (como por ejemplo abrir y crear un 
texto sobre una aplicación de ofimática), por ende, estas tareas las efectúa el procesador. 
Adicionalmente, cada una de estas actividades requiere que se guarde un espacio de 
memoria para realizar los cálculos necesarios y para esto se utiliza la memoria RAM. Por 
lo tanto, y en términos generales, cuando se selecciona la parte de cómputo de una 
infraestructura de hardware, se hace siempre referencia a la capacidad de procesamiento 
de un procesador (generalmente medida en la cantidad de núcleos que tiene un procesador 
y su velocidad medida en GHz) y la cantidad de memoria RAM medida en Gigabytes. El 
componente de computo dentro del ámbito empresarial hace referencia a un servidor 
físico con ciertas capacidades de CPU y memoria RAM (VMware 2014).  
 
El componente de almacenamiento en una infraestructura virtual, es un componente físico 
en donde residirán todos los “discos duros” de las diferentes máquinas virtuales. 
Actualmente, esto se logra adquiriendo un sistema de almacenamiento empresarial 
dedicado exclusivamente a esta tarea. La SAN (Storage Area network) por sus siglas en 
inglés, es un dispositivo de hardware que tiene la capacidad de integrase con el sistema de 




Por último, se encuentra la capa de red, esencial para garantizar la interconexión de todas 
las máquinas virtuales que se encuentren ejecutándose dentro de los servidores físicos. 
Esto último se logra generalmente, con la interconexión de múltiples switches o routers; 
claro está, que la cantidad es proporcional al tamaño de la organización. (Hyojoon Kim, 




Diagrama 1 Arquitectura de Escritorio Virtual. Fuente VMWARE 
 
 
Teniendo en cuenta los tres últimos párrafos, se puede observar que se requieren varios 
elementos para implementar un escritorio virtual, y lo que es más difícil aún, existen gran 
cantidad de fabricantes que sus productos por cada elemento requerido para una 
infraestructura virtual. El diagrama 1 muestra una arquitectura a alto nivel de los elementos 
requeridos para una infraestructura de virtualización. 
 
A continuación, se lista los diferentes fabricantes que se encuentran en el mercado para 











Cómputo Cisco, HP, IBM, Super Micro, Dell 
 
Almacenamiento Dell, Direct Data Networks, EMC, Fujitsu, 
Hitachi, HP, IBM, NetApp, NetGear, Oracle, 
Pure Storage, Scan Disk, Tandberg, 
Whiptail, X-IO 
Redes Alcatel, Allied Telesis, Arista Networks, 
Avaya, Billion Electric, Brocade, Cisco, D-
Link, Enterasys, Extreme, Fortinet, HP, 
Huawei, Juniper, Mellanox, NetGear 
Nokia Networks, ZTE 
Tabla 1 Lista de fabricantes por componente. Elaboración propia. Fuente Gartner 2015. 
 
Hay gran cantidad de fabricantes que ofrecen el mismo producto, y cada uno de estos 
puede combinarse con cualquiera de los otros dos componentes. Es decir, al escoger un 
fabricante de cómputo es posible seleccionar cualquier fabricante de la lista de 
almacenamiento y cualquier fabricante de la lista de redes. 
 
Al observar la tabla 1 se puede observar que, al tener 5 fabricantes de cómputo, 15 de 
Almacenamiento y 18 de redes se tendrían alrededor de 1350 opciones para poder armar 
una infraestructura de hardware para un ambiente virtual.  
 
Total de opciones = 5 Fabricantes de cómputo * 15 Fabricantes de Almacenamiento * 18 Fabricantes de 
sistemas de redes 
 
Total de opciones = 5 * 15 * 18 = 1350 opciones 
 
Este es tal vez uno de los primeros retos que se presentan a la hora de implementar una 
nueva infraestructura virtual, ya que existen varias combinaciones para la selección de 
fabricantes de hardware (cómputo + almacenamiento + redes) y que, de alguna u otra forma 
sin importar la combinación, el resultado es el mismo. Dicho en otras palabras, 
técnicamente es posible escoger cualquier combinación de fabricantes de la tabla 1, y con 
esta selección, construir una infraestructura de hardware apta para un ambiente virtual 
(aunque en la realidad, existen varias restricciones que limitan la interoperabilidad de 




2.3. Perfil de los expertos 
 
Dentro del proceso de toma decisión fue necesario involucrar a expertos en el área de 
virtualización con el objetivo de apoyar la calificación de las soluciones. A continuación, se 
realiza una breve descripción de los perfiles de las personas involucradas. 
 
Arquitecto de Virtualización. Ingeniero de Sistemas egresado de la Universidad Nacional 
de Colombia, actualmente finalizando sus estudios de maestría en la misma Universidad. 
Cuenta con más de 9 años de experiencia en el sector de la tecnología, los últimos 5 años 
se ha especializado en el diseño e implementación de infraestructuras virtuales. 
Actualmente está certificado como Arquitecto de Citrix y se desempeña como consultor 
senior de virtualización en una empresa extranjera. 
 
Gerente de Productos. Ingeniero de Sistemas egresado de la Universidad de los Andes. 
Cuenta con más de 20 años de experiencia en el sector de la virtualización en Colombia. 
Es uno de los referentes en el país en temas de virtualización, actualmente está encargado 
del desarrollo de negocios y fue Gerente General de la compañía que actualmente se 
presenta en el caso de estudio como la empresa consultora. 
 
Consultor Senior. Técnico en Sistemas con 5 años de experiencia en tecnologías de 
virtualización. Trabaja como líder técnico en la cuenta con la mayor cantidad de escritorios 





2.4. Descripción de la empresa cliente 
 
Empresa del sector gobierno encargada de la gestión y administración de pensiones de los 
colombianos que se encuentren asociados a este fondo de pensión. Adicionalmente una 
Empresa Industrial y Comercial del Estado organizada como entidad financiera de carácter 
especial, vinculada al Ministerio de Trabajo. Las principales funciones de la empresa cliente 
son: 
 
1. Administrar en forma separada de su patrimonio los recursos correspondientes al 
Régimen de Prima Media con prestación definida, de conformidad con la ley. 
 
2. Administrar en forma separada de su patrimonio el portafolio de inversiones, ahorros 
y pagos del Sistema de Ahorros de Beneficios Económicos Periódicos, así como los 
incentivos otorgados por el Gobierno Nacional para el fomento de esta clase de 
ahorro a cargo de la empresa cliente. 
 
 
3. Diseñar y adoptar estrategias para otorgamiento de servicios adicionales o 
complementarios, para uso y disfrute de sus afiliados, ahorradores, pensionados y 
beneficiarios, tales como: Servicios de pago y transacciones virtuales o tarjetas 
monederos, para lo cual podrá celebrar convenios con establecimientos públicos o 
privados, cajas de compensación, entre otros. 
 






3. Análisis del proceso de selección actual  
 
Este capítulo tiene como objetivo desarrollar el segundo objetivo específico “Analizar la 
metodología actual de selección de hardware en una organización para el caso de estudio”, 
por lo que se presentará en detalle el proceso de selección realizado por la empresa 
consultora, desde la definición de las alternativas (llamadas opciones a lo largo del 
documento), definición de criterios y valoración de los mismos, hasta obtener el resultado 
final. 
 
Los puestos de trabajo de todos los colaboradores de la empresa cliente se basan en 
escritorios virtuales utilizando la tecnología de Citrix. Esta tecnología de virtualización 
permite tener una gran densidad de usuarios conectados a un mismo servidor virtual (de 
15 a 25 dependiente del tipo de usuario). Por lo anterior, se tienen gran cantidad de 
servidores virtuales con el fin de albergar todos los usuarios de la empresa cliente. Estos 
servidores virtuales consumen recursos de cómputo, almacenamiento y redes, los cuales 
se pueden resumir como la capa de hardware para el sistema de virtualización. 
 
La empresa cliente tomó la decisión de comenzar un nuevo proceso de licitación para la 
actualización de la plataforma de hardware para el sistema de virtualización, en esta, la 
empresa consultora resultó como ganadora y con el gran reto de elegir y proveer una nueva 
plataforma de hardware que pudiera suministrar el mejor rendimiento desde la perspectiva 
del usuario, pero que de igual manera fuera económicamente accesible y rentable para la 
puesta en marcha del proyecto. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la empresa consultora decidió realizar un proceso empírico 
de toma de decisión el cual se detalla en el siguiente capítulo, sin embargo, este proceso 
no está fundamentado bajo ningún estudio académico que sustente el modelo 
implementado. Por lo anterior, este trabajo final de maestría describe en detalle el proceso 
selección utilizado por la empresa consultora, para luego ser analizado y resuelto mediante 
un método matemático, con el fin de proveer a la empresa consultora, un método de 
selección que pueda utilizar para futuros proyectos y que permita dar certeza acerca de la 





3.1. Proceso de toma de decisión 
 
Teniendo en cuenta la definición de escritorio virtual y sus componentes, es el reto de la 
empresa consultora, satisfacer la necesidad de sus clientes proveyendo una solución 
ajustada al presupuesto, integral y bajo altos estándares de calidad. 
 
A continuación, se describirá el proceso actual utilizado por la empresa consultora para la 
selección de hardware para ambientes virtuales, no obstante, es importante hacer ciertas 
aclaraciones que en menor o mayor medida sustentan este tipo de selección.  
 
1. Los fabricantes elegidos para proveer la solución de la infraestructura virtual, son 
aquellos con que la empresa consultora cuenta con algún tipo de “partnership” (alianza 
para la venta de sus productos). Por lo anterior, sólo entran dentro de la decisión ciertos 
fabricantes, puesto que es posible tener con estos una ventaja económica. 
 
2. El cliente al que se le ofreció esta solución de infraestructura virtual es una 
empresa del sector gobierno muy reconocida en Colombia. A esta empresa se le hará 
referencia como la “empresa cliente”.  
 
3. La empresa cliente solicitó, la implementación de 2300 escritorios virtuales, para 
ser usados como puestos de trabajo por parte de sus empleados. 
 
4. El equipo de expertos elegido para la selección de hardware, fue seleccionado por 
el Gerente General de la compañía consultora. Esto debido a su experiencia en 
múltiples proyectos de virtualización a lo largo de su carrera profesional y también hace 
parte de los roles asignados a su cargo cuando se venden proyectos para empresas 
con una densidad de usuarios mayor a 1000. Por lo anterior, la conformación del equipo 




Habiendo aclarado ciertos aspectos generales del proceso de toma de decisión, a 
continuación, se detalla el proceso en detalle. 
 
 
En primera medida, se realizó un consenso entre el equipo de trabajo, en donde se decidió 
de manera unánime cuales serían los fabricantes por componente que se utilizarían serían 
los siguientes. Los resultados se muestran en la Tabla 2. 
 
 
Cómputo Nutanix, Dell, Cisco 
Almacenamiento Nutanix, NetApp 
Redes Dell, Cisco 




Como siguiente paso, se definió que se evaluarían máximo tres posibles opciones para la 
selección de hardware, dado que la decisión para seleccionar el hardware estaba limitada 
a un mes, y por la experiencia de los integrantes del grupo de expertos, se concluyó que 
aproximadamente tomaría alrededor de una semana y media, ejecutar el proceso de 
evaluación por cada opción.  
 
 
Por lo anterior, el equipo de expertos (autoridades sobre el tema) reuniéndose en una 
sesión de trabajo de 2 horas, decidió mediante un consenso que se evaluarían las 3 
siguientes opciones.  
 
 
Nota: Entiéndase como “opción” a la combinación de fabricantes dentro de los diferentes 
elementos hardware. Es decir, un fabricante de cómputo, más un fabricante de 
almacenamiento, más un fabricante de redes. 
 
 
El proceso de elección de los fabricantes (tabla 2) para cada opción no se detalla puesto 
que no tuvo ningún proceso formal para la selección; la razón de trabajar con eso 
fabricantes se debía a las alianzas estratégicas de negocio que tiene la empresa consultora 
con estos. De manera unánime el conjunto de expertos determinó que las siguientes 
opciones eran las más adecuadas para evaluar (tabla 3). 
 
Opción Computo Almacenamiento Redes 
1 Nutanix Nutanix Dell 
2 Dell NetApp Dell 
3 Cisco NetApp Cisco 
Tabla 3 Selección de opciones (fabricantes) por componente. Elaboración propia 
 
Estas opciones se definieron bajo los siguientes criterios. 
 
1. Dado que se tenían tres fabricantes por parte del componente de cómputo, se 
tendría una opción que incluyera a cada uno de ellos (opción 1 con Nutanix, opción 2 
con Dell y opción 3 con Cisco) 
 
2. Se debía tener una opción que incluyera al fabricante Nutanix dentro de los 
componentes de cómputo y almacenamiento, dado que éste presta una tecnología 
totalmente innovadora la cual tiene como promesa empresarial ofrecer el mayor nivel 
de rendimiento de la plataforma de hardware. Adicionalmente, a nivel comercial de la 
empresa consultora, implementar una solución con Nutanix, permitiría extender el 
portafolio de soluciones. 
 
3. El componente de almacenamiento para las opciones que no involucrara a 
Nutanix, se realizarían con el fabricante NetApp Esto es debido a que este el fabricante 
de almacenamiento con el que se tiene una de las mayores alianzas estratégicas y, por 
ende, se tendría una ventaja económica considerable dado los niveles de descuento 




4. Teniendo en cuenta los últimos dos criterios, se definió que las soluciones de 
redes para la opción 2 y 3, debían mantener el mismo fabricante para el componente de 
cómputo y redes dado que permitiría tener un soporte unificado (servicios que ofrecen 
los fabricantes para proveer solución ante una falla de los equipos de hardware) y 
adicionalmente la posibilidad de buscar un mayor nivel de descuento dado que se 




Teniendo en cuenta los últimos 4 criterios, se confirmó que las opciones seleccionadas en 
la tabla 3, eran las adecuadas a utilizar para ser evaluadas en el proceso de selección de 
una plataforma virtual. 
 
La tabla 3 por lo tanto, muestra tres diferentes opciones que se decidieron estudiar para 
atender las necesidades de la empresa cliente, la cual solicitó la implementación de 2300 
puestos de trabajo utilizando escritorios virtuales. Se puede observar que dentro de cada 
opción existe un fabricante de cada componente (cómputo, almacenamiento y redes). Por 
ejemplo, para la opción dos (2), se evaluará la combinación de fabricantes Dell, NetApp y 
Dell, para los componentes de Cómputo, Almacenamiento y Redes, correspondientemente. 
 
Una vez seleccionadas las opciones, se procede a establecer las capacidades necesarias 
para cada componente, puesto que se requiere garantizar que cada uno ofrezca un mínimo 
de recursos necesarios para la operación óptima de la plataforma virtual. La definición de 
las capacidades mínimas y máximas fueron definidas por parte de la compañía cliente, por 
lo tanto, no era del alcance del proceso de selección definir estas. 
 
Para lograr el objetivo mencionado anteriormente, se elaboró una matriz de capacidades 
por cada opción la cual cumpliera con el mínimo de requerimientos establecidos por la 
compañía cliente. La tabla 4 fue realizada por el Arquitecto de soluciones de la compañía, 




















Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Computo 
Cantidad de servidores físicos  25 14 14 
Cantidad de RAM por servidor 160 384 384 
Cantidad de procesadores por 
servidor 
2 2 2 
Cores por procesador (#) 12 18 18 
GHz por procesador (GHz) 2.5 2.3 2.3 
RAM del Hipervisor  4 4 4 
RAM efectiva por servidor 132 380 380 
Cores efectivos por servidor 20 36 36 
Unidades de rack por servidor 0.5 0.75 0.5 
Cores totales  500 504 504 
Ghz totales  1250 1159.2 1159.2 
RAM total 3300 5320 5320 
Almacenamiento 
Unidades de rack para 
componente de almacenamiento  
0 15 15 
Terabytes totales  50 75 75 
Redes 
Unidades de rack para 
componente de Red 
3 5 3 




La tabla 4 muestra las capacidades que tendría cada opción para cumplir con lo establecido 
en el pliego de requerimientos definido por la empresa cliente. Es decir, para cada opción, 
los valores de capacidad varían debido que cada fabricante ofrece sus productos de 
diferente forma, sin embargo, el resultado final es el mismo, dado que se garantiza que 
cada opción cumpla con el mínimo definido en el pliego de requerimientos. A este proceso 
se le llamó “normalización de las opciones “, ya que permitió establecer las capacidades 
mínimas que debía tener cada opción para que cumpliera con lo establecido en los 
requerimientos. El proceso de elaboración de la tabla 4, no hace parte del alcance del 
estudio de caso, dado que es una definición técnica que no genera cambios en el proceso 
de selección (An Introduction to probability theory and its applications, Feller. 1968). 
 
Tabla 4 Matriz de Capacidades por opción. Elaboración propia 
18 
 
A continuación, se define cada criterio de capacidad, con su respectiva unidad de medida. 
Es importante aclarar que para el proceso de selección no se tuvo en cuenta si cada 
característica debía maximizarse o minimizarse, sólo se tuvo en cuenta que cumpliera con 
lo establecido en los pliegos de requerimientos emitidos por la empresa cliente. 
 
 Cantidad de servidores físicos: Hace referencia al número total de servidores físicos 
que tendrá la solución. Este criterio hace referencia exclusivamente al componente de 
cómputo. La unidad de medida es la cantidad de servidores totales.  
 
 Cantidad de RAM por servidores: Hace referencia a la cantidad de memoria RAM que 
tendrá asignada cada uno de los diferentes servidores físicos. Su unidad de medida son los 
Gigabytes (GB).  
 
 Cantidad de procesadores por servidor: Es el número máximo de procesadores que 
puede soportar cada servidor físico. Se hace referencia a un procesador físico el cual puede 
ser Intel o AMD. Sin embargo, para los proyectos de virtualización la empresa consultora 
históricamente siempre elige Intel. Aunque el fabricante de procesador no es realmente 
importante, la cantidad total de cores por procesador es lo que normalmente se revisa 
dentro de la referencia de cada uno de los modelos de procesador. 
 
 Cores por procesador: Hace referencia al número de núcleos que tiene cada 
procesador. Es decir, si un procesador tiene 8 núcleos y el servidor físico soporta 2 
procesadores, significa que el servidor físico en total cuenta con 16 cores/núcleos físicos. 
Este valor se mide por la cantidad de núcleos que tiene un solo procesador y es muy útil a 
la hora de realizar el dimensionamiento total de servidores que se necesitarán sin importar 
el fabricante de cómputo que se utilice.  
 
 GHz por procesador: Es la velocidad del reloj de cada núcleo del procesador medido 
en Giga Hertz.  
 
 RAM del Hipersivor: Es la cantidad de memoria RAM que se debe reservar para 
asignarla al hipervisor. El hipervisor es la capa de software que permite crear diferentes 
máquinas virtuales dentro de un mismo servidor físico. Lo hipervisores más comunes de 
encontrar en el mercado son VMWARE ESXi , Citrix  XenServer y Microsoft Hyper-V. La 
memoria del Hipervisor se mide en GB y debe ser tenida en cuenta para el 
dimensionamiento de la cantidad de RAM total que debe tener cada servidor físico, puesto 
que esta cantidad de RAM no puede ser utilizada por las máquinas virtuales/escritorio 
virtual.   
 
 RAM efectiva del servidor: Hace referencia al resultado de restar la Cantidad de RAM 
por servidor menos la RAM del Hipervisor. Se mide en GB y permite saber la cantidad 
de RAM efectiva que se puede utilizar para asignar a las máquinas virtuales/escritorios 
virtuales.   
 
 Cores efectivos por servidor: Hace referencia al resultado de restar la Cantidad de 
procesadores por servidor menos los cores que utiliza el hipervisor. Esto permite conocer 
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la cantidad de cores que quedarán libres para ser asignados a las máquinas 
virtuales/escritorios virtuales.   
 
 Unidades de rack por servidor: Es el valor medido en Rack Units que utiliza un servidor 
físico (RU, unidades de rack por sus siglas en inglés, es la medida estándar que se utiliza 
para definir la cantidad de espacio físico que utiliza un servidor físico. Un rack es un 
contenedor de dispositivos de cómputo, almacenamiento o redes dentro de un Data 
Center).   
 
 Unidades de rack para componentes de red: Hace referencia al número total de 
unidades de rack que serán utilizadas para todos los componentes de red. Generalmente 
los elementos de red para este tipo de soluciones involucran switches, routers, firewalls, 
balanceadores de carga, entre otros.  
 
 Unidades de rack para componentes de almacenamiento: Hace referencia al número 
total de unidades de rack que serán utilizadas por el sistema de almacenamiento.   
 
 Unidades de rack totales: Es el valor obtenido al sumar las unidades de rack por 
servidor, más las unidades de rack para componentes de red, más las unidades de rack 
para componentes de almacenamiento.  
 
 GHz totales: Es el valor obtenido al multiplicar los GHz que ofrece cada procesador por 
los cores efectivos por servidor por la cantidad de servidores.  
 
 Terabytes totales: Es el número de capacidad de almacenamiento medido en Terabytes 
(TB) que pueden utilizar las máquinas virtuales/escritorios virtuales para su funcionamiento.  
 
 Cores totales: Es el resultado de multiplicar los cores efectivos por servidor por la 
cantidad de servidores físicos  
 
 RAM total: es el resultado de multiplicar la RAM efectiva por servidor por la cantidad de 
servidores físicos.  
 
 
Es importante aclarar que el proceso de “normalización de las opciones“,  lo único que 
busca es estandarizar todas las opciones con el fin de que cumplan con un mínimo de 
requisitos necesarios y comprometidos con la empresa cliente (adicionalmente para la 
operación óptima de los escritorios virtuales), es decir, dentro de cada opción es posible 
que la cantidad de componentes cambie según el fabricante, por ejemplo, es posible decir 
que en la opción número 1 se necesiten 20 servidores, pero en la opción 2 se necesiten 23, 
sin embargo al final las dos opciones contarán con la misma cantidad de recursos (en 
cómputo, almacenamiento y redes).   
 
Aunque la tabla 4 define todos los criterios de capacidades a cumplir, los siguientes criterios 
(tabla 5) fueron los que se definieron que debían cumplirse en todo momento puesto que 
sólo con estos, era posible garantizar que los demás criterios se cumplieran. Es decir, los 
20 
 
criterios de capacidad de la tabla 5, permitían dimensionar las capacidades de hardware 
que se debían solicitar a cada fabricante.  
 
 Mínimo Máximo Unidad 
Unidades de Rack N/A 42 Rack Units (RU) 
Terabytes totales 46 N/A Tera Bytes (TB) 
Cores totales 500 N/A Cantidad (#) 
RAM total 3300 N/A Giga Bytes (GB) 
Tabla 5 Criterios de capacidad requeridos. Elaboración propia 
 
Cronológicamente, la tabla número 5 fue elaborada en primera medida para establecer los 
valores de la tabla 4, sin embargo, en la definición del Estudio de Caso se muestra posterior 
a la tabla 5, dado que a partir de esta tabla se llegó a obtener la tabla final de capacidades 
la cual permitió garantizar que todas las opciones cumplieran con lo establecido en el pliego 
de requerimientos definido por la compañía cliente (tabla 6). 
  
Teniendo en cuenta la tabla 5, se logró establecer lo siguiente: 
 
 Todos los elementos de hardware, no pueden superar en capacidad de rack 42 
unidades, dado que en los pliegos entregados por la empresa cliente, se definió que 
toda la plataforma de hardware debía ocupar máximo un rack (un rack estándar por lo 
general es de 42 unidades de rack). 
 
 El componente de almacenamiento debe proveer un mínimo de 46 TB, puesto que 
es un requerimiento establecido por la empresa cliente, que cada usuario tenga un 
máximo de 20GB para almacenar su información, por lo tanto: 
 
2300 usuarios * 20GB de capacidad por usuario = 46 Terabytes 
 
 El componente de cómputo debe proveer un total de 500 cores o más. El número 
de Cores, se traduce en la cantidad de servidores físicos que tendrá el componente de 
computo (dado que cada servidor físico provee una cantidad finita de procesadores y 
por ende una cantidad finita de cores); esto es debido a que cada fabricante puede 
proveer una cantidad diferente de Cores por servidor físico, dependiendo del tipo de 
procesador que se utilice (Intel Desktop Cores, Intel. 2010). Por ejemplo, si se requieren 
tener 100 cores, es posible tener 10 servidores físicos en donde cada uno de estos 
provea 10 cores, o se pueden tener 5 servidores físicos en donde cada uno pueda 
proveer 20 cores. La decisión de seleccionar una u otra opción radica en que el 
fabricante de computo soporte aquellos procesadores que se requieran y 
adicionalmente por el costo de cada procesador.  
 
Con los datos de las tablas número 4 y 5, se elaboró la tabla 6, la cual permite observar 
que todas las opciones cumplen con los máximos o mínimos definidos por el pliego de 
requerimientos. Es importante aclarar que los valores establecidos como “Mínimo “y 
“Máximo “, sólo buscan establecer los límites que deben tener cada una de las opciones 
por cada elemento de capacidad, es decir, no son valores a minimizar o maximizar, son 
valores que no se pueden superar dado el caso. Por ejemplo, para el caso de las unidades 
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de rack, la plataforma de hardware no puede tener más de 42 unidades de Rack, sin 
embargo, si se logran menos de 42 unidades, es algo positivo en cuanto al uso del espacio 
del rack, más no es un requerimiento tener menos de 42 unidades de rack. 
 
 Mínimo Máximo Opción 1 Opción 2 Opción 3 Unidad 
Unidades de 
Rack totales 
N/A 42 15 32 25 Rack Units (RU) 
Terabytes 
totales 
46 N/A 50 75 75 Tera Bytes (TB) 
Cores totales 500 N/A 500 504 504 Cantidad (#) 
RAM total 3300 N/A 3300 5320 5320 Giga Bytes (GB) 
Tabla 6 Tabla de capacidades final por opción. Elaboración propia 
 
Definidas las capacidades finales requeridas por cada opción, se solicitó a cada fabricante 
emitir una cotización del costo asociado en cada componente para cumplir con lo 
establecido en la tabla 6. El valor obtenido por cada fabricante sería sumado para obtener 
el costo total por opción. Este valor será utilizado posteriormente para comparar el costo vs 
las características tecnológicas de cada opción. 
 
Finalizado el proceso de definición de capacidades se procedió a realizar el proceso de 
evaluación de características. Este proceso fue llevado a cabo por el mismo grupo de 
expertos que definió las opciones a tener en cuenta para la selección de la plataforma de 




3.2. Proceso de evaluación de opciones 
 
A continuación, se describe el proceso propuesto para llegar a evaluar a cada opción según 
varios criterios definidos por el Arquitecto de Soluciones, es decir, en este proceso lo que 
se busca es evaluar a cada opción y encontrar cual es la más adecuada según el grupo de 
expertos para atender las necesidades establecidas por la empresa cliente. El resultado de 
este proceso será luego cruzado con el costo de cada opción (el cual es el resultado del 
proceso de definición de capacidades) para lograr finalmente definir cuál es la opción más 
adecuada. 
 
Es importante aclarar que, aunque el proceso de evaluación de características fue 
ejecutado por todos los integrantes del grupo de expertos, la definición del proceso de 




Nivel de importancia de Características 
Definición de importancia de cada 
característica 
Nivel de  
Importancia 
No es requerido tener esa característica 0 
Sería importante tener esa característica 
(más no requerido) 
1 
Es fundamental contar con esa 
característica 
2 
Tabla 7 Niveles de importancia de criterios. Elaboración propia 
 
La tabla 7, muestra el nivel de importancia (“peso”) que se le debe asignar a cada 
característica, con base a una calificación subjetiva, basándose en la importancia que tiene 
cada una de estas, según cada experto, para este proyecto en particular.  
 
Es importante aclarar que, a la hora de asignar el peso, no se piensa en un fabricante en 
especial, se piensa realmente en la necesidad del cliente y de los requerimientos que debe 
cumplir la solución para lograr su satisfacción. Lo anterior implica que el proceso de 
asignación de pesos debe ser diferente para cada cliente, por ende, debe ser aplicado para 















Lista de características 
 
Nivel de  
Importancia 
 
Característica 1 Facilidad de Configuración/Instalación 1 
Característica 2 Escalabilidad 1 
Característica 3 Soporte 2 
Característica 4 Monitoreo Integrado 2 
Característica 5 Manejabilidad 2 
Característica 6 Facilidad de uso 1 
Característica 7 Eficiencia de Energía/Enfriamiento 1 
Característica 8 Auto-Tiering a nivel de Bloque 1 
Característica 9 Facilidad de Personalización 1 
Característica 10 Technical Account Manager 2 
Característica 11 Rendimiento de CPU 2 
Característica 12 Rendimiento de Almacenamiento 1 
Característica 13 Visión del producto / Hoja de Ruta 2 
Característica 14 Single solution vs. multi vendor solution 1 
Característica 15 Tolerancia a Fallos 2 
Característica 16 




Rendimiento del acceso a los documentos 
de usuario 
1 
Tabla 8 Calificación de características. Elaboración propia 
 
La tabla 8, muestra un posible resultado luego de asignar el nivel de importancia (“peso”) a 
cada característica teniendo en cuenta la tabla de importancias, tabla 7. 
 
Antes de continuar con el proceso, se procederá a definir cada característica que se tuvo 
en cuenta para la evaluación de las opciones. Es muy importante realizar este paso puesto 
que en las secciones posteriores de este documento se usarán para solucionar el problema 
utilizando un método de análisis multicriterio. Adicional a esto, es imperativo garantizar que 
la definición de cada característica sea comprendida de igual forma por el conjunto de 
expertos con el fin de tener completa seguridad de que el concepto se entienda igual para 
poder evitar discrepancias. 
 
Nota: Para la evaluación de cada característica se le indicó al conjunto de expertos que la 
evaluaran en su totalidad, es decir, teniendo en cuenta todos los componentes que iban 





3.3. Características de los componentes de hardware 
 
Característica 1: Facilidad de Configuración  
Hace referencia a las características y componentes que ofrece la solución para 
configurarla y ponerla en marcha. Criterios como rapidez y facilidad en su instalación inicial 
son evaluados generalmente.  
 
Característica 2: Escalabilidad 
Se refiere a la facilidad de crecimiento que ofrece una solución a la hora de requerir mayor 
capacidad de algún componente (cómputo, almacenamiento o redes, o inclusive todos al 
mismo tiempo). Por lo general se tiene en cuenta factores como facilidad de crecimiento de 
un solo componente, costos de crecimiento, capacidades mínimas de crecimiento, entre 
otros.  
 
Característica 3: Soporte 
Para el grupo de expertos era muy importante tener claro cuál era el nivel de soporte 
(existen diferentes niveles de soporte basados en acuerdos de niveles de servicio) y la 
calidad del mismo que ofrecerían los diferentes fabricantes para sus productos. La calidad 
del soporte, la rapidez en la solución de los incidentes, el costo del soporte, entre otros, son 
factores que son revisados para la calificación de este criterio. 
 
Característica 4: Monitoreo Integrado 
Cada componente de hardware ofrece por lo general un sistema de monitoreo que permite 
revisar el estado de salud de la plataforma. Para esta característica se busca que el 
componente de hardware tenga un sistema de monitoreo lo suficientemente robusto el cual 
alerte reactiva y proactivamente frente a un problema. 
 
Característica 5: Manejabilidad 
Hace referencia al nivel de complejidad que requiere la administración de un componente 
de hardware. Entre más sencilla y requiera de menos tiempo la administración de un 
componente de hardware, mayor será su manejabilidad. 
 
Característica 6: Facilidad de uso 
Esta característica hace referencia al nivel de complejidad que presenta un componente de 
hardware para su administración. Por lo general se revisa si es necesario que los 
administradores de la plataforma requieran de un curso previo para su manejo, cantidad de 
tiempo que es requerida durante el día para su operación, número de cambios necesarios 
para su operación, entre otros. 
 
Característica 7: Eficiencia de Energía / Enfriamiento 
Entre mayor sea el consumo de energía y enfriamiento requerido para un componente de 
hardware, menor deberá ser su calificación dado que impacta directamente a los costos de 
mantenimiento y operación. 
 
Característica 8: Auto-Tiering a nivel de bloque 
Esta es una característica que aplica únicamente al componente de almacenamiento y hace 
referencia a la capacidad que tiene el sistema para migrar datos de una capa de 
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almacenamiento más rápida a una más lenta (o viceversa) basándose en el nivel de uso de 
la información (por ejemplo, mover un bloque de datos ubicado en discos mecánicos que 
se utiliza muy frecuentemente a discos de estado sólido de manera automática y sin 
provocar interrupción en el servicio). Una solución que permita mayor movimiento de datos 




Característica 9: Facilidad de personalización 
Esta característica hace referencia a las capacidades que presenta cada fabricante para 
sus diferentes productos, es decir, para el caso del cómputo, que tantos tipos de servidores 
se ofrecen, con cuales características y a que precios. Un fabricante que provea múltiples 
tipos de capacidades para un mismo producto permite que se pueda tener un crecimiento 
más granular en el momento que se requiera, por ende, contaría con una mejor calificación 
para esta característica. 
 
Característica 10: Technical Account Manager 
Algunos fabricantes ofrecen dentro de la venta de un producto el acceso a una persona 
llamada el TAM “Technical Account Manager” el cual es un gerente de cuenta adquirido 
exclusivamente para apoyar en todas las necesidades técnicas que se requieran. Un 
fabricante que ofrezca los servicios de un TAM tendrá una mejor calificación en esta 
característica. En el caso que una o varias opciones ofrezcan un TAM, la diferencia en la 
calificación se verá reflejada en el nivel de conocimiento técnico que se pueda tener por 
parte del gerente de cuenta. 
 
Característica 11: Rendimiento de CPU 
Entre mayor sea el rendimiento de CPU de una opción (medido en GHz totales o en 
cantidad de cores) mayor será el valor a obtener en la calificación de esta característica. 
 
Característica 12: Rendimiento de Almacenamiento 
Entre mayor sea el rendimiento del sistema de almacenamiento (medido entre varios 
factores como en la latencia en milisegundos de cada disco, tipo de discos usados, 
capacidad de lectura y escritura medida en IOPS, entre otros) mayor será el valor a obtener 
en la calificación de esta característica. 
 
Característica 13: Visión del producto / Hoja de ruta 
Hace referencia a las nuevas características que se piensan agregar al producto y que 
permitan a futuro mejorar el servicio prestado. Entre mayor sean las características que en 
un futuro permitan mejorar la calidad del servicio prestado, mayor será el valor a obtener 
en la calificación de esta característica. 
 
Característica 14: Single vendor solution vs Multiple vendor solution 
Depende del criterio del experto al preferir una solución soportada por un solo fabricante o 
por varios. Por lo general se busca una solución que sea soportada por un solo fabricante 






Característica 15: Tolerancia a fallos 
Hace referencia a la capacidad que ofrece la solución a recuperarse frente a la falla de un 
componente. Entre más características ofrezca una opción para recuperarse de manera 
más rápida y disminuyendo el impacto a la plataforma mayor será el valor a obtener en la 
calificación de esta característica. 
 
Característica 16: Rendimiento del inicio de sesión del usuario 
Es una característica creada especialmente para el proyecto de los 2300 escritorios 
virtuales puesto que era algo que la Empresa Cliente buscaba disminuir considerablemente. 
Aquella opción que presentará la mayor cantidad de beneficios técnicos para la reducción 
del tiempo de inicio de sesión, obtendrá una mejor calificación para esta característica 
 
Característica 17: Rendimiento del acceso a los documentos del usuario 
Es una característica creada especialmente para el proyecto de los 2300 escritorios 
virtuales puesto que era algo que la Empresa Cliente buscaba disminuir considerablemente. 
Aquella opción que presentará la mayor cantidad de beneficios técnicos para la reducción 
del tiempo de acceso a los documentos de los usuarios, obtendrá una mejor calificación 
para esta característica 
 
Por último, se realiza una calificación para cada solución en particular, teniendo 4 criterios 
diferentes los cuales se detallan en la tabla 9. 
 
Tabla calificación de opciones 
Descripción de la Calificación 
Valor 
Clasificación 
El Fabricante no cumple 0 
El fabricante cumple parcialmente 1 
El fabricante cumple en su totalidad 2 
El fabricante cumple y supera la expectativa 3 
Tabla 9 Valor de calificación de criterios. Elaboración propia 
Teniendo en cuenta la tabla 9, se procede entonces a realizar la calificación de cada 
característica por cada opción. La tabla 10 muestra la generalidad de los cálculos que se 
realiza por cada característica. A continuación, se aclararán algunos puntos con relación a 
la nomenclatura utilizada. 
 
Alternativas 



















Opción 1 P1.1 P1.1 x Peso C1 P2.1 






Opción 2 P1.2 
P1.2 X Peso 
C1 
P2.2 






Opción 3 P1.3 
P1.3 X Peso 
C1 
P2.3 






Tabla 10 Calificación de opciones según criterios definidos en 8 y 9. Elaboración propia 
Nota: El puntaje de cada característica se denota como Px.y, siendo “x” el identificador de 





Finalmente, al sumar todos los puntajes de cada solución/fabricante, se obtiene, el puntaje 
total, el cual es la suma de todas las calificaciones para cada característica de cada 
fabricante, y el puntaje total ponderado, el cual es la sumatoria de todos los puntajes 
ponderados de cada característica; estos fueron calculados al multiplicar cada puntaje de 
cada característica, por el peso asignado en la tabla de pesos (tabla 9). 
 
 
Puntaje total = Puntaje Característica 1  + Puntaje Característica 2  + .. + Puntaje característica N  
 
Puntaje total Ponderado = (Puntaje Característica 1 * Nivel importancia Característica 1) + 
  (Puntaje Característica 2 * Nivel importancia Característica 2) + … + 
 (Puntaje Característica N * Nivel importancia Característica N) 
 
Obteniendo los resultados de cada experto, se procede a sacar el promedio del puntaje 
ponderado resultante de cada experto, con el fin de tener un único valor que permitiera 
ayudar en el proceso de toma de decisión. 
 
Por último, se realiza un proceso de asignación de importancia entre todas las 
características y el precio total de la solución (tabla 11). Es decir, si se asigna un valor de 
importancia “70/30” significa que el precio tiene una importancia del 70% sobre la decisión 
final y el 30% restante dependía del valor obtenido en la suma ponderada de características 
para cada solución. Finalmente, la solución de hardware con mayor puntaje sobre el total 
era la que se debería escoger para ofrecerle al cliente que requiriera tener una plataforma 
virtual. 
  
Precio Características Total 
Peso 70% 30% 100% 
Opción 1 50.20 30.00 80.20 
Opción 2 62.18 15.48 77.66 
Opción 3 70.00 20.50 90.50 
Tabla 11 Tabla final de selección precio vs características. Elaboración propia 
El diagrama 2 resume el proceso de toma de decisión completo llevado a cabo por la 




Diagrama 2 Proceso de selección empírico. Elaboración propia. 
El proceso de toma decisión realizado por la empresa consultora permitió decidir en su 
momento, cuál era la alternativa más acertada a escoger para el proyecto a implementar 
para la empresa cliente, sin embargo, múltiples preguntas quedaron pendientes de resolver, 
en su mayoría asociadas a garantizar la asertividad, pertinencia y susto matemático del 
modelo. Lo anterior dejó como resultado las siguientes preguntas las cuales el siguiente 
trabajo tiene como objetivo resolver: 
1. ¿La escala de valoración de criterios es acertada para este tipo de problemas de 
decisión? 
2. ¿Es posible que se genera algún grado de inconsistencia en las evaluaciones por parte 
del grupo de expertos?  
3. La calificación de las alternativas debería realizarse usando un método de 
comparación, o mantener la estrategia de evaluación aislada de cada alternativa? 
4. ¿Es posible que el criterio de un experto sea subjetivo y este altere los resultados 
obtenidos? ¿En que grado? 
5. Cuales características son mas importantes a evaluar? ¿Cuáles no? 
6. ¿Es posible disminuir el número de características a evaluar, permitiendo obtener los 
mismos resultados? 
Estas preguntas se resolverán de manera directa o indirecta a lo largo del desarrollo 
de los siguientes capítulos.  
1. Establecer el equipo de 
expertos que harán parte 
del proceso análisis y 
toma de decisión
2. Determinar las 
capacidades de hardware 
mínimas requeridas para 
el proyecto
3. Enlistar los posibles 
fabricantes de hardware 
que harán parte del 
proceso de toma de 
decisión
4. Definir las 
características de 
evaluación.
8. Normalizar las 
capacidades mínimas de 
hardware requeridas para 
todas las opciones
7. Determinar las 
opciones de fabricantes 
de hardware para ser 
evaluadas dentro del 
proceso de selección
6. Definir los niveles de 
importancia de cada 
característica
5. Definir los niveles de 
importancia para la 
calificación de cada 
opción
9. Calificar opciones por 
parte del equipo de 
expertos
9.a Opcional: realizar 
proceso de negociación 
con fabricantes dados los 
resultados obtenidos
10. Toma de decisión en 
base de los resultados 
obtenidos y el proceso de 




4. Solución del problema bajo una óptica formal 
 
El capítulo anterior se enfocó en detallar el proceso de toma de decisión que realiza la 
Empresa Consultora y el cual fue desarrollado de manera empírica. Este capítulo tiene 
como objetivo formalizar el proceso bajo conocimientos establecidos en la frontera de la 
ciencia y que permitirá desarrollar los objetivos específicos 3, 4 y 5 utilizando la metodología 
AHP. 
 
Finalizado el proceso de selección utilizando la metodología AHP, se encontrará respuesta 
a las siguientes preguntas de investigación formuladas inicialmente en la propuesta. 
 
 ¿Se pueden obtener los mismos resultados aplicando un método formal de análisis de 
decisión multicriterio? 
 ¿Cuáles partes del proceso pueden ser estructuradas de tal forma que tengan un 
respaldo académico? 
 ¿Cuáles características de evaluación pueden ser omitidas? ¿Por qué? 
 ¿Las escalas utilizadas para la calificación de los criterios y las opciones son las 
adecuadas? 
 ¿Cuál podría ser el método más apropiado para la solución del problema, minimizando 
tiempo y recursos? 
 
En primera medida se revisó el mapa del proceso y se revisó cuales actividades podrían 
ser parte de un proceso de formalización. La selección de estos criterios se basó 
exclusivamente si podía aplicarse a una metodología de análisis multicriterio. Teniendo en 
cuenta lo anterior, las siguientes actividades fueron seleccionadas: 
 
 
 Selección del método y la herramienta de análisis 
 Definición de los criterios y subcriterios de evaluación. 
 Ponderación del grupo de criterios y sub-criterios 
 Definir los niveles de importancia de cada característica 
 Calificar opciones por partes del equipo de expertos 
 
Los siguientes elementos del mapa del proceso permiten ser revisados y ajustados en 
orden de obtener un soporte académico que sustenten las decisiones tomadas. 
 





4.1. Selección del método y la herramienta de análisis 
 
Antes de entrar en detalle al proceso utilizado para la resolución del problema de decisión, 
es pertinente aclarar que aspectos se tomaron en cuenta para la selección de la 
metodología para solucionar del problema de decisión, al igual que la herramienta que 
utilizada para analizar la información. 
 
AHP, es una técnica robusta para la solución compleja de problema de decisión. Fue creada 
en los años setenta, y a través del tiempo ha sido estudiada, mejorada y ajustada según 
las necesidades. Este método es por lo tanto ideal para la solución de este problema de 
decisión dado que ha sido bastamente utilizado, cuenta con todo el soporte académico y 
científico, es fácil de adoptar según la necesidad y aún después de más de 40 años desde 
su creación se sigue utilizando con frecuencia (Saaty, Thomas L. 2010).  
 
Adicionalmente, durante la elaboración de la propuesta de trabajo final se evidenció que 
existen varias publicaciones relacionadas con la selección de software y la utilización del 
método AHP para encontrar una solución al problema de decisión. Este fue un punto 
decisivo para determinar que AHP era el método ideal a utilizar dado que su aplicación para 
la selección de herramientas de software podría ser adaptado fácilmente para plataformas 
de hardware, permitiendo así encontrar suficiente bibliografía que permitiera sustentar las 
decisiones tomadas a lo largo de este documento. 
 
Otra de las razones para utilizar AHP y haber escogido un problema de decisión que 
involucrara la selección de hardware, es debido a que no existen un gran número de 
publicaciones que enfoquen el problema de decisión al hardware, pero si es lo opuesto en 
el caso del software, por lo tanto, es pertinente realizar un trabajo de investigación que 
permita aportar en conocimiento a la selección de plataformas de hardware y a su vez 
enfocarla sobre el área de la virtualización ( Group decision making in a multiple criteria 
environment: A case using the AHP in software selection, LAI, WONG, Cheung, 2002). 
 
Por último, vale la pena resaltar la pertinencia de realizar este tipo de investigación. El 
diagrama 3 muestra el número de trabajos de investigación relacionados con el uso de AHP 
y la selección de software. Como se podrá observar, a lo largo de los años hay un 
crecimiento considerable para este tipo de problemáticas, obteniendo más de 390 




Diagrama 3 Número de trabajos de investigación relacionados con AHP y selección de software. Fuente Scopus 
El resultado obtenido con la búsqueda de trabajos de investigación relacionados con la 
selección de hardware es totalmente opuesto, mostrando solo 18 resultados en los últimos 
años (Diagrama 4, desde 2009). Esto confirma la necesidad de continuar realizando aportes 
sobre este campo en específico. 
 
 
Diagrama 4 Número de trabajos de investigación relacionados con AHP y selección de hardware. Fuente Scopus 
Por último, la herramienta utilizada para realizar el análisis y los cálculos de la matriz 
generada por el método AHP fue Expert Choice. La razón de utilizar esta herramienta es 
debido a la facilidad que presta para realizar ajustes rápidos a la calificación de los criterios 
y observar como esto afectaría a la decisión final; por ejemplo, el diagrama 5 muestra cuatro 
gráficas que permiten hacer un análisis de sensibilidad ajustando los valores de los criterios. 
Este punto en particular provee un gran valor agregado a la empresa consultora, dado que 
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puede ser utilizado como argumentos para realizar negociaciones con los fabricantes y por 




Diagrama 5 Análisis grafico de la selección de Hardware. Fuente Expert Choice 
4.1.1. Recopilación de la información 
 
El proceso de recopilación de datos hacer referencia a la forma en cómo se obtuvo la 
calificación de los expertos y como esta fue ingresada a la herramienta Expert Choice. 
Para la recopilación de información se realizaron cinco reuniones con el equipo de 
expertos en donde en cada una de ellas se obtuvieron los siguientes resultados 
 Reunión 1: Se informó al grupo de expertos el objetivo de participar nuevamente sobre 
el proceso de selección de la plataforma de hardware y los posible resultados que se 
podrían obtener aplicando un nuevo método. Se revisaron en conjunto con todos los 
expertos la definición de los criterios y sub-criterios para que durante el proceso de 
calificación se tuviera suficiente claridad al momento de realizar la evaluación de las 
alternativas. Tiempo total de la reunión, 2 horas. 
 Reunión 2: Se compartió al grupo de expertos la matriz de AHP realizada y la razón por 
la cual los criterios fueron divididos en 3 categorías. El grupo de expertos estuvo de 
acuerdo con la agrupación de los criterios en 3 grupos (clusters). Tiempo total de la 
reunión, 1 hora. 
El diagrama 6 muestra en detalle la estructura del problema de decisión utilizando Expert 




Diagrama 6 Jerarquia del problema de decisión. Fuente Expert Choice 
 Reunión 3: Al igual que como se realizó en el primer proceso, se realizó una calificación 
grupal dado que para la empresa consultora genera más valor y confianza que todo su 
equipo este de acuerdo con la forma y método de calificar una plataforma de hardware. 
La calificación se realizó utilizando la herramienta Expert Choice y revisando uno a uno 
la comparación por pares. Tiempo total de la reunión, 3 horas. 
El diagrama 7 muestra el resultado de la evaluación por pares del cluster Financiero (el 
más importante debido a su aporte global a la toma de decisión). Como se puede 
observar en la celda inferior izquierda, el índice de consistencia está muy por debajo del 
10%, el cual es sugerido obtener resultados consistentes ( Consistency in the Analytic 
Hierarchy Process, JA Alonso, 2006)  
 
 
Diagrama 7 Comparación Numérica por pares. Fuente Expert Choice 
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 Reunión 4. Presentación de resultados obtenidos a partir de la información obtenida en 
la reunión 3. Adicionalmente, se compartió al equipo de expertos cuales de los criterios 
y sub-criterios no aportaban fuertemente a la toma de decisión. El equipo de expertos 
estuvo de acuerdo con los argumentos utilizados para la eliminación de sub-criterios 
innecesarios. Tiempo total de la reunión, 1 hora y 30 minutos. 
El diagrama 8 muestra los resultados obtenidos al aplicar AHP utilizando el modelo 
original 
 
Diagrama 8 Resultados modelo Original utilizando AHP. Fuente Expert Choice 
 Reunión 5. Presentación del modelo final y aplicación a proceso de selección de 
hardware nuevo. Tiempo total de la reunión, 2 horas. En el diagrama 9 se puede 
observar en su totalidad el modelo mejorado resultante. 
 





4.2. Definición de los criterios y sub-criterios de evaluación 
 
El siguiente subcapítulo desarrolla en profundidad la definición de los criterios, objetivo 
específico número 3 llamado “Establecer los criterios para la selección de componentes de 
hardware”. Este proceso utiliza una óptica diferente para la calificación de las alternativas, 
dado que se realizará una evaluación par pares de criterios y sub-criterios ya definidos, y 
una vez obtenidos los resultados, se revisará si realmente todos los criterios son relevantes 
para el proceso de toma de decisión, dado que es muy probable que varios puede que no 
aporten fuertemente al proceso de decisión, por lo que estos serán removidos para facilitar 
la evaluación por parte de los expertos y a su vez disminuir el número de comparaciones 
entre sub-criterios. 
 
Se establecieron 3 grupos de criterios y dentro de ellos se incluyeron los diferentes sub-
criterios que estaban directamente relacionados. El diagrama 10 muestra el modelo a seguir 
durante la solución del problema utilizando la técnica AHP. Es importante mencionar que el 
número de sub-criterios es elevado, lo que genera una pregunta adicional de investigación 
y es ¿Existen sub-criterios que puedan ser omitidos dado que su aporte a la solución del 




Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Subcriterio 1.1 Subcriterio 1.2 Subcriterio 1.3 Subcriterio 2.1 Subcriterio 2.2 Subcriterio 3.1 Subcriterio 3.2
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
 
 
Diagrama 10 Método AHP. Elaboración propia 
  
 
Para solucionar el problema de decisión se utilizará el método AHP (Analytic Hierarchy 
Process por sus siglas en inglés) dado que es una técnica que permite encontrar una 
solución teniendo en cuenta las necesidades del problema (Saaty, Thomas, 2008), 
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adicionalmente, el problema de toma de decisión se modela estableciendo una jerarquía 
en cuyo vértice superior se encuentra el problema a resolver, en el medio se encuentran 
los criterios y sub-criterios en los cuales se basa la decisión  y en la base se encuentra las 
diferentes alternativas a evaluar. El diagrama 10 muestra una representación gráfica de un 
modelo de AHP genérico con tres alternativas, tres criterios y siete subcriterios. 
 
El método AHP se ajusta el problema dado que permite comparar un grupo de criterios con 
otro con el fin de determinar el grado de importancia de cada grupo de características. Para 
cumplir este fin se ha desarrollado el siguiente diagrama el cual agrupa las características 
definidas por el grupo de expertos dentro de 3 conjuntos de criterios. El diagrama 11 detalla 
en su totalidad la jerarquía utilizada para resolver el problema de decisión. 
 
 
Seleccionar plataforma de hardware 








 Facilidad de Personalización
 Rendimiento de CPU
 Rendimiento de inicio de 
sesión
 Rendimiento del acceso a los 
documentos de usuario
 Ghz por procesador
 Cores por procesador




 Unidades de Rack totales
 Facilidad de Configuración
 Soporte por el fabricante
 Manejabilidad
 Facilidad de uso
 Eficiencia y Energía
 Technical Account Manager
 Visión del producto
 Single solution vs Multi 
Vendor Solution
 Tolerancia a fallos
 Costo total
 Mantenimiento
 Costo Extensión Soporte
 Costo Operación y 
Administración



















Diagrama 11 Diagrama jerarquía para el problema a solucionar 
 
La división de los criterios entre tres grupos no estaba contemplada dentro del proceso de 
decisión empírico llevado por la empresa consultora, sin embargo, fue necesario realizar 
este ajusto para disminuir considerablemente el índice de consistencia, al igual que facilitar 




4.3. Ponderación del grupo de criterios y sub-criterios 
 
Con el objetivo de establecer la importancia (peso) de cada grupo de criterios, se continuará 
utilizando el método de AHP dado que este realiza una comparación entre los elementos 
del mismo nivel (alternativas o criterios) con el fin de determinar el nivel de importancia 
(contribución) que aporta ese elemento al nivel superior del cual están conectados. El 
resultado de esta escala permite obtener una escala de medida relativa de prioridades. 
(Saaty, 2014) 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó la tabla 12 la cual permite al grupo de expertos 
definir qué tan importante es una característica frente a otra, utilizando una escala del 1 al 
10. Es importante notar que el valor 1 es cuando para el grupo experto las dos 
características tienen el mismo nivel de importancia. 
 
Criterio (A) Criterio (B) 
Cuanta más importancia tiene el 







1 2 3 4 5 6 7 8 9 A o B 
Tecnología Financiero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A o B 
Operación 
y Calidad 
Financiero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A o B 
Tabla 12 Calificación de criterios según criterio 
El cambio más grande dentro de este subproceso, fue llegar a un consenso con el conjunto 
de expertos con el fin de tener una evaluación unánime dado que en el método inicial, los 
resultados de cada expertos eran promediados para luego obtener un resultado final, sin 
embargo este acercamiento presenta una desventaja debido a que no se conoce si la 
evaluación de un experto es más importante que la otra, y aunque todos hacen parte del 
grupo de expertos, existe una alta probabilidad de que cada experto tenga un mayor 
conocimiento en ciertas áreas en específico. 
  
Otro cambio adicional fue ajustar la escala de importancia a una de mayor nivel con el fin 
de que los expertos puedan tener mayor grado de flexibilidad a la hora de emitir un juicio 
sobre un criterio, dado que la escala inicial solo manejaba tres niveles. Por otro lado, esta 
escala también permite tener valores intermedios que permiten ayudar para ajustar el índice 
de consistencia sea menor al 10% (esto dependiendo del ajuste que hagan los expertos en 
caso que el índice de consistencia sea mayor al 10%). La escala utilizada para determinar 
el nivel de importancia es una escalada adaptada de la escala de Saaty, L.L. (1977), tabla 
13. 
 











1 Misma importancia Los dos elementos contribuyen de igual 
forma al objetivo 
3 Importancia Baja Un elemento tiene una importancia 
ligeramente mayor que el otro 
5 Importancia moderada Un elemento tiene una importancia 
moderadamente mayor que el otro 
7 Gran importancia 
Un elemento es favorecido fuertemente en 
comparación al otro. Su dominancia es 
demostrada en practica 
9 Importancia Máxima 
Un elemento es favorito en comparación a 
otro y es absolutamente más importante que 
el otro  
Nota: Intensidades 2 ,4 ,6 y 8 pueden ser usadas para expresar valores intermedios 
Tabla 13 Escala base para la comparación por pares 
 
Realizada la ponderación de los criterios y sub-criterios se obtuvo la siguiente información: 
 
 Prioridad de todos los sub-criterios que hacen parte del mismo conjunto de criterios. A 
esta prioridad se le llamará prioridad local. 
 Prioridad de los criterios. A esta prioridad se le llamara prioridad global. 
 Prioridad global de los subcriterios. Es el resultado de multiplicar la prioridad local de 
un sub-criterio por la prioridad global del conjunto que hace parte (criterio). 
 
Las matrices resultantes del proceso de evaluación de muestran a continuación, 
diagramas 12 a 14. 
 
 





Diagrama 13 Matriz resultante comparación por pares del Cluster Operación y Calidad. Índice de inconsistencia 10%. 




Diagrama 14 Matriz resultante comparación por pares del Cluster Financiero. Índice de inconsistencia 6%.  
Fuente Expert Choice 
 
Los resultados de la ponderación de los criterios y sub-criterios se resume en las siguientes 
tablas (tablas 14 a 16). 
 
 
























Dentro de los subcriterios de Tecnología se puede concluir lo siguiente (tabla 14). 
 El aporte de todos de los subcriterios con respecto a los demás grupos de criterios es 
del 20%.  
 Seis de los doce subcriterios aportan más del 90% del total de la prioridad global del 
criterio de Operación y Calidad.  
Estos son: 
o Auto-Tiering 
o Rendimiento de CPU 
o Rendimiento de Inicio de Sesión 
o Rendimiento acceso documentos de usuario 
o Cores por Procesador 
o Cores totales 
o GHz totales 
Esto significa que estos sub-criterios deberian siempre tenerse en cuenta dentro de 
este conjunto dado que su aporte es significativo. 
 
 
Tabla 15 Resultados de la ponderación de los sub-criterios de Operación y Calidad 
 
Dentro de los subcriterios de Tecnología se puede concluir lo siguiente (tabla 15). 
 Unicamente los sub-criterios facilidad de configuracion, soporte por el fabricante, 
manejabilidad, Facilidad de uso y tolerancia a fallos, aportan realmente a la prioridad 
global. Un aporte mayor al 92% es dado por estos cinco  sub-criterios. Esto permite 
disminuir el número de sub-criterios, logrando así facilitar el proceso de evaluación y 


















Sub-criterios Operacion y Calidad






Tabla 16 Resultados de la ponderación de los sub-criterios Financieros 
Dentro de los subcriterios Financieros se puede concluir lo siguiente (tabla 16). 
 El aporte global de todos estos subcriterios es mayor del 70%. Este valor coincide con 
el definido por la empresa consultora, sin embargo, hasta este momento, no existía 
ningún argumento que lo sustentara. 
 Esto permite confirmar que dentro del conjunto de criterios, los sub-criterios financieros 
deben considerarse con un peso igual o superior al 70%, dejando un 30% para criterios 
adicionales 
 El peso del costo de la solución tiene un valor del 47% frente a todos los criterios. La 
ponderación de este único subcriterio aporta casi un 50% a la decisión final. 
 
 
Tabla 17 Comparación de la prioridad global entre grupo de criterios 
 



















































 El criterio Tecnológico y financiero aportan más del 93% dentro del proceso de toma de 
decisión. 
 El criterio de Operación y calidad únicamente aporta un 7% dentro del proceso de toma 
de decisión, sin emabrgo dos de sus sub criterios, se destacan y deberian ser 
considerados dentro de otro conjunto de criterios con el fin de evitar que esos sub-




Con los resultados obtenidos se procede a reevaluar los sub-criterios utilizados, haciendo 
uso únicamente de aquellos que cumplan las siguientes condiciones: 
 
 Para los sub-criterios de tecnología, se escogerá únicamente aquellos que aporten 
globalmente un porcentaje mayor al 1% en el peso de la decisión final. La razón de 
escoger este valor mínimo, se basa en que al sumar la prioridad local de estos sub-
criterios, la sumatoria de las prioridades fuera superior al 90%. Si era inferior a 90%, se 
agregaría el siguiente sub-criterio que no se hubiera seleccionado previamente y que 
aportara más a la prioridad local del cluster. El valor de 90% fue aleatorio, pero demostró 
que permitía realizar la eliminación de múltiples sub-criterios, que no tenían ni un aporte 
considerable a la prioridad local del criterio y permitía mantener el índice de consistencia 
por debajo del 10%. 
 
 Para los sub-criterios de tecnología, se escogerá únicamente aquellos que aporten 
globalmente un porcentaje mayor al 0.5%. La razón de escoger este valor mínimo, se 
basa en que al sumar la prioridad local de estos sub-criterios, la sumatoria fuera superior 
al 90%. Si era inferior a 90%, se agregaría el siguiente sub-criterio que no se hubiera 
seleccionado previamente y que aportara más a la prioridad local del cluster. Este valor 
de 90% fue aleatorio, pero demostró que permitía realizar la eliminación de múltiples 
sub-criterios, que no tenían ni un aporte considerable a la prioridad local del criterio y 
permitía mantener el índice de consistencia por debajo del 10%. 
 
 
 Se tendrá en cuenta todos los sub-criterios del conjunto financiero, dado que su aporte 
es muy superior en comparación a los demás sub-criterios y la eliminación de alguno de 
estos, cambiaría considerablemente los resultados finales. 
 





Seleccionar plataforma de hardware 






 Rendimiento de CPU
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Diagrama 15 Representación gráfica del problema a solucionar incluyendo ajustes. 
 
 
En primera medida, es posible apreciar que el modelo se simplifica, sin embargo, se 
mantiene un grado alto de consistencia entre los diferentes grupos de criterios (índice de 
consistencia por debajo del 10% para cada grupo de criterios), dado que se mantuvieron 
aquellos criterios que en su aporte total por conjunto de criterios aportaran un porcentaje 
mayor al 90%. También es pertinente aclarar que las prioridades globales de los criterios 
no cambian al eliminar sub-criterios, dado que los sub-criterios se comparan únicamente 
con otros sub-criterios. Los valores que cambian son la prioridad local y la prioridad global 
de los sub-criterios dado que el número de sub-criterios se disminuye. 
 
A continuación, las tablas 18 a 20 muestran los resultados de cada conjunto de criterios 



































































Sub-criterios Operación y Calidad




Tabla 20 Resultados de la ponderación de los sub-criterios Financieros . Método Mejorado 
 
 
Por último, se valoran las alternativas con respecto a todos los sub-criterios. Los resultados 
se muestran en la tabla 21. 
 
 
Tabla 21 Valoración de alternativas. Nuevo Modelo + Mejoras 
 
La comparación del modelo original realizado por la compañía consultora con respecto al 


















































Tabla 22 Evaluación de alternativas con diferentes métodos 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el resultado sigue siendo consistente entre los diferentes 
métodos, en donde la opción 3 es la alternativa más adecuada como plataforma de 
hardware para un ambiente virtual. El resultado en su mayoría se es definido por el costo 













Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Evaluación de alternativas con diferentes métodos






El estudio de caso permitió analizar en detalle el proceso de selección usado originalmente 
por la compañía consultora permitiendo generar múltiples preguntas de investigación dado 
que el proceso fue creado de manera empírica. Lo anterior permitió asegurar que el nuevo 
modelo estuviera alineado con la definición del modelo matemático establecido por el 
método AHP y aportar un modelo que estuviera validado para poder ser utilizado en futuros 
procesos de selección. 
 
Se verificó que el modelo original usado inicialmente mantiene un grado de consistencia 
similar con los resultados obtenidos por los dos nuevos modelos. Es decir, los resultados 
generales concuerdan con los resultados obtenidos usando el método AHP, la diferencia 
radica en el valor obtenido en la calificación de cada alternativa. 
 
La tabla 23 puede observar que la diferencia con respecto al modelo original es mínima.  
 
Tabla 23 Desviación en valoración de alternativas vs Original 
 
Nota: En la tabla número 23 se puede observar que el método original comparado contra 
el método mejorado solo muestra la diferencia de los resultados para las dos primeras 
opciones. Esto se debe a que la calificación del modelo original y el modelo mejorado para 
la opción 3, obtuvo una variación menor a 0.001, es decir, prácticamente no hay diferencia 
entre estos dos valores.  
 
Uno de los retos más grandes presentados durante el proceso de selección inicial fue el 
decidir el peso (porcentaje) asignado a cada uno de los grupos de criterios. En particular, 
la definición del peso para el grupo de criterios financiero generó siempre una ambigüedad 
entre el grupo de expertos. Con el nuevo modelo, es posible determinar con exactitud el 
peso que debe asignarse a cada grupo de criterios con el fin de evitar el uso de valores 
































Desviación en valoración de alternativas vs Original




Otro de los hallazgos importantes de este trabajo fue encontrar que es posible omitir ciertos 
criterios/sub-criterios que no aportan un porcentaje considerable a la selección de las 
alternativas y que por el contrario dificultan el proceso de evaluación por parte de los 
expertos. Lo anterior permitiría a futuro poder definir un máximo número de sub-criterios 
por grupo de criterios sin que se afecte los resultados al momento de evaluar las 
alternativas. Adicionalmente, ayudaría a que el proceso de selección fuera más eficiente. 
 
Aunque el trabajo tuvo un enfoque hacia la selección de hardware sobre ambientes virtuales 
(de ahí parte la selección de las posibles alternativas), este trabajo puede aplicarse a 
cualquier modelo de selección de hardware. Por lo que se puede mantener utilizando la 
misma técnica sólo teniendo en cuenta que la selección de las alternativas (las cuales son 
llamadas en este trabajo como “opciones”) deben ser resultado del “know-how” de la 
empresa consultora sobre cada tipo de fabricantes al igual que con el tipo de alianzas que 
se tenga con los mismos. 
 
El presente trabajo de investigación obtuvo un logro adicional y fue debido a que permitió 
ampliar el portafolio de soluciones de una empresa. Esto es debido a que la opción 
seleccionada utilizaba un hardware que era nuevo para la empresa, pero fueron tan claros 
y fundamentados los resultados obtenidos a través del nuevo modelo de selección, que 
permitió a la empresa consultora tomar una decisión de nivel estratégico para ampliar su 
portafolio de productos, siendo su primer cliente en utilizar este producto, la empresa 
cliente. 
 
Al calcular los resultados obtenidos de las calificaciones globales de las alternativas 
respecto a los criterios definidos, se puede observar la opción número 3 obtuvo el primer 
lugar, debido al bajo costo de la solución como también a su alto rendimiento en términos 
de CPU y RAM. La opción 1 tuvo la menor calificación debido a su alto costo, y como se ha 
mencionado en apartados anteriores, para el grupo de expertos, el costo de la solución 
representa alrededor del 70% de la decisión. La opción número 2 fue considera por el grupo 
de expertos como viable, sin embargo, el diferenciador con la opción número 3 fue que esta 







El tiempo requerido para la calificación de las alternativas podría reducirse 
considerablemente si cada experto realiza la calificación por aparte y luego se analiza el 
conjunto de resultados. Esto es debido a que no es necesario reunir al conjunto de expertos 
para realizar la calificación, al igual que reduce el tiempo de definir la valoración para cada 
criterio. Aunque esta recomendación se realiza partiendo del método utilizado, la empresa 
consultara prefiere mantener la calificación a nivel grupal dado que asegura que todos los 
integrantes estén de acuerdo con las decisiones tomadas, al igual que es una herramienta 
de aprendizaje sobre el proceso de toma de decisiones. 
 
El punto anterior permite también realizar una mejora sobre el índice de consistencia 
obtenido. Al tener múltiples calificaciones por parte de diferentes expertos, el índice de 
consistencia es posible reducirlo. Al igual, es posible aplicar métodos ya estudiados para 
reducir el índice de consistencia, tal y como se presenta en trabajos como los realizados 
por Benitez en “Achieving matrix consistency in AHP through linearization” 
 
Como se menciona en “El índice de consistencia geométrico para Matrices incompletas en 
AHP”, trabajo realizado por la Universidad de Zaragoza, 2003; “Uno de los puntos débiles 
del Proceso Analítico Jerárquico (Saaty, 1980; Moreno, 2002) es la dificultad que presenta 
cuando se trabaja con problemas de gran tamaño, esto es, con problemas que presentan 
un número elevado de niveles en la jerarquía (por encima de cuatro), o un número elevado 
de elementos en los diferentes niveles considerados”. Este punto muy válido a considerar 
teniendo en cuenta que los grupos de criterios de este trabajo contaban con un máximo de 
7 sub-criterios. Sin embargo, durante la calificación se pudo observar que para cada grupo 
de criterios el índice de consistencia no superó el 10% en ninguno de los 3 grupos de 
criterios. Esto claramente demuestra que el grupo de expertos mantuvo tiene un gran 
conocimiento y claridad sobre las características a evaluar al igual que al realizar una sola 
evaluación pero con el aval de 3 personas, permite que se disminuya el error humano. Es 
claro para el grupo de expertos que el número de característica por cluster no debe 
aumentarse, al contrario, debería pensarse en crear un cluster adicional para agrupar los 
sub-criterios. 
 
Como se mencionó en la sección 4.1, el uso de la herramienta Expert Choice, permite 
realizar un análisis mas profundo a los resultados obtenidos, permitiendo así un mayor 
conjunto de argumentos para establecer un proceso de negociación mas agresivo con los 
fabricantes convirtiendo esto en la disminución de los costos de adquisición de la plataforma 
de hardware. Este proceso se comenzará a implementar en procesos de decisión futuros 
que realice la empresa consultora. 
 
En trabajos futuros se busca disminuir aún mas el número de subcriterios, ya sea 
agregando un cluster adicional o realizar un nuevo proceso de reducción de sub-criterios 
“innecesarios”, siguiendo las conclusiones obtenidas en el trabajo realizado por Moreno, J. 
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6. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN: 
 
En las últimas dos décadas el concepto de nube (en términos de la computación) se ha vuelto 
tan relevante que en la actualidad se ha convertido en un estándar dentro de la cultura de la 
infraestructura tecnológica. Nube privada, nube publica, nube híbrida, son adaptaciones de 
infraestructura tecnológica que busca proveer un servicio a una compañía(puede ser propia 
como la nube privada o “rentada bajo demanda“ como la nube pública) (M Armbrust.2010) 
 
Se podría entonces definir a la computación en la nube como un paradigma que permite ofrecer 
servicios de computación a través de internet o una red extendida (IEEE Computer Society – 
IEEE International conference on Cloud Computing). Ahora, una nube no es más que la 
agrupación de varios equipos de hardware (cómputo, almacenamiento y redes) que en 
conjunto, permiten ofrecer un servicio tecnológico. En las compañías se les describe a lo 
anterior como infraestructura tecnológica.  
 
Por otro lado, cuando una compañía toma la decisión de adquirir, renovar o mejorar su 
plataforma tecnológica, se enfrenta al reto de definir cuál es la infraestructura tecnológica más 
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apropiada para afrontar y apoyar las necesidades organizacionales. Preguntas que a primera 
vista suenan sencillas como, ¿Cuál fabricante de hardware ofrece la solución que necesitamos?, 
¿a qué costo?, ¿Cuál es la capacidad total de almacenamiento y cómputo que requerimos?, ¿Cuál 
es acuerdo de nivel de servicio por el soporte de cada componente?, entre otras, suelen 
convertirse en un reto para los gerentes de tecnología. Es por eso, que la toma de decisiones 
frente a este tipo de situaciones se convierte en una tarea compleja dado los altos costos que 
representa y en mucha situaciones el compromiso y expectativa organizacional que genera. 
 
Ahora, teniendo en cuenta que el Análisis de decisiones intentar estudiar procedimientos para 
integrar la información de la manera más eficiente (León 2001), nos encontramos con un 
perfecto caso en donde es posible aplicar el Análisis de decisiones como un apoyo para apoyar 
las necesidades organizacionales frente la adquisición de una nueva plataforma tecnológica. 
También vale la pena resaltar que el Análisis de Decisiones Multicriterio (MCDA) es tan 
relevante para la investigación puesto que permite dar solución a la toma de una decisión tan 
importante dentro de una compañía dado que es una decisión a nivel estratégico. Teniendo en 
cuenta lo anterior es posible darse cuenta que el identificar la plataforma de hardware más 
apropiada para una organización en base a sus necesidades, es un problema completo de la 
toma de decisiones. 
 
Por otro lado, la evaluación, comparación y selección de sistemas de cómputo y 
telecomunicaciones es un problema complejo de decisión (Dujmovic 1996) y esto es debido a 
la gran variedad de opciones que existen actualmente en el mercado para proveer una solución 
de hardware a un problema en específico. 
 
La siguiente gráfica muestra el cuadrante mágico de Gartner (empresa más relevante en el 
mercado de la Tecnología para proveer reportes de investigación cuantitativos en la 
competencia de diferentes fabricantes sobre una misma solución de hardware o software en 
específico) para soluciones de almacenamiento de propósito general. Como se puede observar 
hay 19 fabricantes de soluciones de almacenamiento las cuales de una u otra forma pueden 
proveer la misma solución a un problema en particular, que para este caso, es el 
almacenamiento para propósito general (almacenamiento por bloques o almacenamiento de 
data no estructurada. Hitachi labs).  
 
 





Lo anterior sólo nos lleva a la pregunta de ¿Cuál es la solución más adecuada para mi empresa?, 
Y no sólo a eso, dado que un sistema de almacenamiento por lo general debe estar unido a un 
sistema de redes para su comunicación y un sistema de cómputo para el procesamiento de los 
datos; y si asumimos que existen para cada uno de estos dos tipos de soluciones (redes y 
cómputo) la misma cantidad de fabricantes nos daría que tendríamos alrededor de 6859 
opciones diferentes para dar solución a un mismo problema. Esto nuevamente demuestra la 
importancia del análisis multicriterio puesto que nos permite encontrar una solución a través 
de múltiples métodos bajo un modelo matemático. 
 
Por último, es importante mencionar que dentro de la bibliografía reciente (no más de 10 años) 
no se encuentran publicaciones formales sobre la selección de hardware, contrario al escenario 
de la selección de software en donde se encuentra una vasta cantidad de publicaciones sobre el 
tema. Aunque no exista una clara razón para argumentar este comportamiento, es muy posible 
que se deba al nivel de acceso que se tiene a los dispositivos de hardware ante la comunidad 
académica, dado que el costo de adquisición es muy alto y en la mayoría de los casos es 
adquirido por compañías que no buscan realizar un trabajo de investigación y desarrollo frente 






La decisión de una compañía frente a la adquisición de nuevo hardware es una tarea continua 
y relevante la cual depende del tamaño de la compañía y del tipo de servicio que ofrezca. 
Aunque pareciera mentira, grandes empresas que no ofrecen servicios tecnológicos gastan en 
mayor porcentaje del su presupuesto anual en la adquisición y puesta en marcha de 
infraestructura tecnológica dado los altos costos de una plataforma tecnológica empresarial. Lo 
anterior es debido a que la mayoría de procesos de negocio están orientados a que se pueden 
migrar a una herramienta tecnológica (web, arquitectura cliente servidor, base de datos, etc). 
Lo anterior está relacionado con un cambio organizacional global en donde la mayoría de 
empresas medianas o grandes buscan proveer servicios móviles tanto sus trabajadores como a 
sus clientes (Aditigal Compass. Tendencias de Negocio Digital 2015) como lo demuestra un 
reciente estudio en España que para el año 2015 se espera que las empresas aumenten en un 
10% el presupuesto asignado al área de tecnologías de la información en comparación con el 
año anterior creyendo que el futuro tecnológico se encuentra en la movilidad de los usuarios. 
 
Por otro lado, la mayoría de infraestructuras tratan de virtualizar sus cargas de trabajo 
(entiéndase a una carga de trabajo como un servidor) por lo cual agrega complejidad a la hora 
de tomar una decisión frente a cuál sería la infraestructura tecnológica más adecuada, ya que 
de por si, todo lo que tiene que ver con virtualización es una tarea compleja. Virtualizar una 
carga de trabajo no es más que dentro de un mismo servidor físico trabajen varios servidores 
virtuales independientes el uno del otro permitiendo hacer un mejor uso de los recursos de 
cómputo como lo son la CPU y la RAM de los servidores permitiendo así minimizar los costos 




La capa de virtualización es un componente de software que se instala sobre una capa de 
hardware (Heiser, G. 2008) y por ende se convierte en otro criterio a la hora de tomar una 
decisión cuando se quiere adquirir o actualizar la base tecnológica puesto que amplía las 
opciones que se requieren para proveer una arquitectura de hardware y además no todos los 
software de virtualización (Xen, VMWare, Hyper-v, entre otros) soportan todas las opciones de 
cómputo, red y almacenamiento lo que agrega una variable más a la hora de decidir cual 
escoger. 
 
Una arquitectura de virtualización se divide en 3 capas, cómputo, red y almacenamiento (Paul 
Barham. . Xen and the art of virtualization. 2003) . La capa de computo que se encarga del 
procesamiento de la información (generalmente son los sistemas operativos, bases de datos o 
aplicaciones y el software de virtualización), el sistema de red (permite la conexión con otros 
sistemas) y por último el sistema de almacenamiento (necesario para almacenar la información 
de los usuarios y bases de datos). La siguiente imagen muestra una arquitectura sencilla de 
hardware (que no incluye el software de virtualización) la cual es aplicable a cualquier 
empresa. 
 
Figura 2. Vista general de una arquitectura de hardware 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario lograr identificar los criterios que permiten tomar 
una decisión asertiva frente a la adquisición de una plataforma de hardware sobre ambientes 
virtuales, analizar esa información para luego lograr que ese análisis lleve a tomar una decisión 
objetiva y con fundamento bajo un modelo matemático ya existente. 
 
Por último, vale la pena resaltar dos aspectos sobre la investigación que se quiere realizar: 
 
1. El contexto de la investigación es apto para Colombia, dado que las decisiones frente a este tipo 
de problemas varían en los diferentes países debido en primera medida al poder adquisitivo de 
las empresas en cada uno de estos. Focalizando el problema en Colombia, permite definir con 
mayor certeza los criterios adecuados para la selección de hardware en una Compañía Nacional 




2. Es del interés del investigador lograr concluir esta investigación para poder aplicar los 
resultados en empresas Colombianas dado que por su labor profesional de Consultor le permite 







7. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Dentro de las tareas de los diferentes gerentes de tecnología de todas las compañías del mundo, 
se llega a una situación compleja y atenuante la cual tiene que ver con adquirir o renovar una 
nueva plataforma tecnológica (ya sea para atender un nuevo servicio que se va a colocar en 
marcha o simplemente renovarla dado que ya ha cumplido con su ciclo de funcionamiento). 
 
A medida que una empresa crece, la complejidad en este tipo de decisiones aumenta, y como se 
mencionaba en un apartado anterior, muchas compañías tienen como mayor rubro de gastos 
presupuestales asociados a la plataforma tecnológica, generando así que cada vez se convierta 
en una tarea difícil de resolver a la hora de adquirir nuevo hardware. 
 
La complejidad de la toma de decisión muchas veces está asociada en un gran porcentaje a los 
costos de puesta en marcha de la solución dado que las expectativas organizacionales frente a 
la compra o renovación de la plataforma tecnológica son muy grandes. Teniendo esto en cuenta, 
es de vital importancia tomar una decisión certera y sustentable dentro de la organización para 
que los gerentes y dueños de las compañía tomen la decisión correcta, sin embargo como lo 
menciona Dujmovic en su artículo de la aplicación de un modelo LSP (Logic Scoring of 
Preference) para la selección de hardware y software, muchas veces esta decisión se basa en el 
esfuerzo que haya realizado el mejor consultor comercial al tratar de vender su producto 
(probablemente en gran parte mostrando las desventajas frente a sus competidores) y el 
desconocimiento de un gerente de tecnología frente a estos nuevos productos. 
 
Conscientes de los desafíos que puede traer encontrar la plataforma de hardware más adecuada 
para que se ajuste perfectamente a las  necesidades de la compañía y que vaya de la mano con 
el presupuesto anual de la compañía(Gasto en ciencia y tecnología. 2014), se pretende aplicar 
un método de análisis multicriterio enfocado a los criterios de selección de este tipo de 
hardware para que pueda ser utilizado en el futuro como un modelo para la toma de decisiones 
estratégicas de una compañía frente al presupuesto asignado al área de tecnologías de la 
información. 
 
Como se ha venido mencionando anteriormente, se utilizará el análisis multicriterio como 
fuente principal para la toma de decisiones, por lo tanto es pertinente mencionar el trabajo 
realizado por Jozo. J. Dujmovic, llamado “A Method for evaluation and selection of complex 
hardware and software systems“ dado que es el más relevante dentro de la investigación ya 
que es el único trabajo que menciona la selección de hardware como parte de un sistema 
complejo. Esto es algo muy común de ver dado que casi todos los trabajos relacionados con la 
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selección de una tecnología mediante un método de análisis multicriterio llevan a productos de 
software puesto que tienen un ámbito más comercial y más accesible a una persona, lo que 
respecta al hardware es algo que por sus costos generalmente esta es al alcance o a la necesidad 
de las empresas. 
 
Este estudio se menciona la aplicación de la técnica “Logic Scoring Preference” la cual tiene 
como objetivo que el sistema de evaluación sea bien estructurado, relativamente simple y 
preciso y a su vez proveyendo indicadores cuantitativos que son útiles para justificar la decisión 
óptima, siendo este un punto base para llegar al estado ideal el cual es el de aplicar una o varias 





8. OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICOS 
General 
 
Aplicar una metodología basada en análisis multicriterio para la selección de componentes de 




O1. Definir un caso de estudio para aplicar la metodología de análisis multicriterio 
 
O2. Analizar la metodología actual de selección de hardware en una organización para el caso de 
estudio.  
 
O3. Establecer los criterios para la selección de componentes de hardware 
 
O4. Definir las fuentes que permitan obtener las calificaciones asociadas a los criterios 
establecidos 
 
O5. Solucionar el problema de decisión asociado al estudio de caso definido aplicando la 












Revisión sistemática de la literatura asociada a procesos 
de selección multicriterio que tengan como objetivo la 
1,2,3,4 y 5 
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del arte selección de hardware o componentes tecnológicos. Al 
finalizar esta etapa se tendrá como resultado el 
documento definitivo del estado del arte permitiendo 
evidenciar cuales son los métodos más comunes para 
lograr los objetivos, definir objetivos específicos y 
formas para calcular los resultados. 
E2.Identificación 
del problema 
Contextualizar la gran variedad de soluciones de 
hardware que existen en el mercado. En esta etapa 
también se realizará una primera acotación de la cantidad 
de soluciones que se tendrán en cuenta para tomar una 
decisión. 
1 y 2 
E3.Definición de 
objetivos 
Establecer los objetivos específicos y el objetivo general 
que deberán cumplirse para garantizar que se ha 
encontrado una solución al objetivo propuesto 
1,2,3,4 y 5 
E4.Definición de 
criterios  
Listar los criterios relevantes para la evaluación de las 
alternativas 
1 , 2 y 3 
E5.Definición de 
alternativas 
Contendrá el conjunto componentes de hardware 
adecuados para un ambiente virtual el cual estará  




Teniendo en cuenta los criterios, alternativas y objetivos 
se procederá a calificar cada una de las alternativas 
establecidas 
3 y 4 
E7.Publicación 
de los resultados 
Se elaborará un artículo el cual permita resumir los 
hallazgos encontrados durante este proceso de 
investigación 
1,2,3,4 y 5 
 
 





A1.Se realizará una búsqueda bibliográfica de las investigaciones más 
pertienentes y actuales frente al problema a resolver y serán organizadas bajo 
el documento del estado del arte. 
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A2.Identificar una empresa que cuente con una problemática real, para 
entender el problema y poder caracterizarla para poder ser un objeto de estudio 
a la hora de evaluar las alternativas 
E3. Definición 
de objetivos 
A3.Establecer una metodología que permita definir los objetivos que se deben 
cumplir al seleccionar para seleccionar los componentes de hardware 
E4. Definición 
de criterios 
A4.Definir los criterios de evaluación mas pertinentes para la selección de la 
solución de hardware mas adecuado para el estudio de caso definido durante la 
etapa de identificación del problema. 
La definición de estos criterios debe ser un trabajo que va de la mano con lo 
establecido en el estado del arte. 
E5. Definición 
de alternativas 
A5. Determinar las alternativas a evaluar de acuerdo a los objetivos y los 
criterios definidos para el caso de estudio definido. 
A5.1 Caracterizar las alternativas seleccionadas. 





A6. Establecer la/las técnicas de evaluación mas pertinentes para la selección 
de las alternativas 
A6.1 Aplicar la/las técnicas de evaluación 
A6.2 Analizar los resultados obtenidos 
A6.3 Realizar una análisis de los datos para garantizar su veracidad y 
pertinencia. 




A7. Elaborar un artículo en el que se resuman los resultado de la aplicación de 
la/las metodología MCDA 
Postular los artículos elaborados para su publicación en revistas asocias al área 
de conocimiento, en la que se enmarca la propuesta definida en este documento. 
 









Objetivo Etapa Actividad 
1 E1 y E2 A1 Y A2 
2 E2 A2 
3 E3, E4 y E5 A3, A4, A5, A5.1 y A5.2 
4 E6 A6, A6.1, A6.2, A6.4 y 
A6.4 
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13. RECURSOS FÍSICOS 
Se requiere de un computador con capacidades de hardware estándar para realizar 
las actividades. A continuación se describen los detalles 
 
 8 GB RAM 
 Procesador de 4 núcleos 
 Disco duro de 1TB 
 Unidad de CR-ROM 
 Pantalla LCD 
 
 
A nivel de software se requiere lo siguiente: 
 
 Windows Project 2013 
 Office 2013 standard 
 
Otros componentes: 
 Conexión a internet ilimitada (5Mbps) 
 Unidad de memoria USB 
 Lugar de trabajo 
 
A parte del equipo de hardware y software, también se requerirá: 
 
 Conexión a internet (banda ancha) 
 Elementos de papelería 
 Oficina / Estudio 
 Compra de literatura especializada 
 Impresora 
 
14. COSTOS DEL TRABAJO Y FUENTES DE FINANCIACIÓN 














Nacional hora 100000 9600000 
Investigador (32 
horas/mes) Proponente hora 50000 19200000 
Total recurso Humano       28800000 
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Computador Proponente Unidad 1850000 1850000 
Software Proponente Unidad 400000 400000 
Conexión banda ancha Proponente Mes 60000 720000 
Impresora Proponente Unidad 90000 90000 
Papelería Proponente Unidad 50000 50000 
Literatura especializada 
Universidad 
Nacional Unidad 200000 200000 
Total Recurso Físico       3310000 
 
El costo total del proyecto sería de 32.110.000 millones de pesos. 
 
15. COMENTARIO CON VISTO BUENO DEL DIRECTOR 
 
Rafael Guillermo se ha esforzado por construir su propuesta de maestría, en la 
modalidad de profundización, teniendo en cuenta su experiencia profesional y la 
revisión de la literatura.  Desde mi punto de vista la propuesta tiene una buena 
organización, es pertinente, relevante y original para Colombia. 
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En las últimas dos décadas el concepto de nube (en términos de la computación) se ha vuelto tan relevante, que 
en la actualidad se ha convertido en un estándar dentro de la cultura de la infraestructura tecnológica: nube 
privada, nube publica, nube híbrida, son adaptaciones que buscan proveer de servicios a las compañías. (M 
Armbrust. 2010). 
Se podría entonces definir a la computación en la nube como un paradigma que permite ofrecer servicios de 
computación a través de internet o una red extendida (IEEE Computer Society – IEEE International conference 
on Cloud Computing). Ahora, una nube no es más que la agrupación de varios equipos de hardware (cómputo, 
almacenamiento y redes: infraestructura tecnológica) que, en conjunto, ofrecen un servicio tecnológico.  
El objetivo principal de este artículo es presentar un modelo de selección de toma de decisiones basado en AHP 
para la selección de infraestructura de hardware para ambientes virtuales, dado que es un proceso crítico para 
las empresas consultoras y prestadoras de servicios de TI en Colombia. A lo largo de este documento, se 
presentará los resultados obtenidos al aplicar un método empírico desarrollado por una empresa de consultoría 
de Tecnologías de la Información (TI) colombiana para el proceso de comprar de una infraestructura de 
hardware la cual sería implementada sobre una empresa cliente de esta. A partir del análisis obtenido por este 
método empírico, se solucionará el problema de selección dos veces utilizando el método AHP; el primer 
acercamiento abordarla solución del problema aplicando el mismo agrupamiento de los criterios y alternativas 
utilizadas en el método empírico, pero bajo el método de AHP. El segundo, tratará de realizar ajustes sobre el 
agrupamiento de los clusters y criterios, con el fin de mejorar la calidad de los resultados y a su vez facilitar  
 
Palabras clave 
Virtualización, Proyectos de Infraestructura de Hardware, Procesos de Negocio, Análisis 
Multicriterio, Análisis de decisión, Innovación en TI. 
 
1 Introducción 
Cuando una compañía toma la decisión de adquirir, renovar o mejorar su plataforma 
tecnológica, se enfrenta al reto de definir cuál es la infraestructura tecnológica más apropiada 
para afrontar y apoyar las necesidades organizacionales. Preguntas que a primera vista suenan 
sencillas como, ¿Cuál fabricante de hardware ofrece la solución que se necesita?, ¿a qué 
costo?, ¿Cuál es la capacidad de almacenamiento y cómputo que se requiere?, ¿Cuál es el 
acuerdo de nivel de servicio por el soporte de cada componente?, entre otras, suelen 
convertirse en un reto para los gerentes de tecnología. Es por eso, que la toma de decisiones 
frente a este tipo de situaciones se convierte en una tarea compleja dado el precio económico 
que representa y en muchas oportunidades el compromiso y expectativa organizacional que 
genera. 
 
Ahora, teniendo en cuenta que el Análisis de decisiones intenta estudiar procedimientos para 
integrar la información de la manera más eficiente (León 2001), nos encontramos con un 
perfecto caso en donde es posible aplicar el Análisis de Decisiones como una herramienta para 
68 
 
apoyar las necesidades organizacionales frente la adquisición de una nueva plataforma 
tecnológica. También vale la pena resaltar que el Análisis de Decisiones Multicriterio 
(MCDA) es relevante para la investigación puesto que permite dar solución a la toma de una 
decisión tan importante y estratégica dentro de una compañía. Teniendo en cuenta lo anterior, 
es posible darse cuenta que el identificar la plataforma de hardware más apropiada para una 
organización en base a sus necesidades, es un problema completo de la toma de decisiones. 
 
Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo estudiar y analizar el proceso de selección de 
una empresa consultora el cual se viene aplicando de manera empírica en el cual no se tiene 
la certeza si los resultados obtenidos son totalmente fidedignos, para luego llevar este proceso 
para ser analizado bajo una perspectiva forma y académica que permita comparar si los 
resultados obtenidos bajo el modelo empírico pueden proveer los mismos resultados que el 
modelo comprobado académicamente. Finalmente se realizará un ajuste al modelo para 
facilitar el proceso de toma de decisión, pero estando alineado con los hallazgos y metodología 
de desarrollo propuesta. 
 
Adicionalmente, se desarrollará utilizando el método de AHP, el cual ha sido bastamente 
probado y utilizado por más de 30 años para la solución de problemas de decisión complejos 
(Saaty, 2008, Decision Making for Leaders: The Analytic Hierarchy Process for Decisions in 
a Complex World). Adicionalmente, es pertinente utilizar AHP dado que es un método fácil 
de aplicar y permite resolver el problema de decisión de manera intuitiva realizando 
únicamente comparaciones por pares.  
 
Adicionalmente, se podrá determinar la pertinencia del modelo empírico utilizado por la 
empresa consultora, dado que, al comparar los resultados con el nuevo modelo, se podrá tener 
certeza de que las decisiones tomadas tienen un fundamento académico y permiten sustentar 
las decisiones de negocio de la empresa. Será decisión de la empresa consultora continuar con 
el proceso de adopción del nuevo modelo para futuros procesos de selección, sin embargo, 
para esta empresa ya un resultado positivo incluir un proceso que permita facilitar su proceso 
de compra de hardware alineado con los requerimientos y necesidades de sus diferentes 
clientes. 
 
Por último, el presente trabajo ha sido organizado de tal forma que permita entender el proceso 
completo para llegar a la generación del nuevo modelo mejorado. Es por lo tanto que este 
documento se ha divido en los siguientes capítulos: 
 
o Estudio de Caso: Donde se explican los elementos involucrados dentro del proceso de 
toma de decisión y el problema a resolver. Se detalla el perfil de los expertos, la empresa 
consultora y la empresa cliente. 
o Análisis del proceso de selección actual: Donde se detalla el proceso de selección 
empírico desarrollado por la empresa cliente.  
o Solución del problema de decisión bajo una óptica formal: Se resolverá el problema 
de decisión dos veces utilizando el método AHP. La primera vez, será utilizando los 
mismos criterios y calificaciones realizadas para el modelo empírico. En la segunda 
iteración se realizarán ajustes sobre los clusters y los criterios a utilizar dependiendo su 
grado de pertinencia. Lo anterior permitirá facilitar el proceso de evaluación, al igual que 
disminuir la complejidad del mismo. 
 
Al final de este documento se mencionarán los hallazgos encontrados, enfocado hacia el 
cumplimiento de los objetivos. Por último, una serie de conclusiones, recomendaciones y 
opciones para trabajos futuros serán mencionadas.  
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2 Estudio de Caso 
 
El estudio de caso es una metodología apropiada para la investigación en ingeniería de 
software, dado que estudia los fenómenos contemporáneos en su contexto natural (Runenson 
– Höst. 2009). Por lo tanto, es muy importante tener en cuenta todos los detalles pertinentes 
asociados a la problemática que se tiene actualmente, puesto que permitirá corroborar que se 
cumplió con el objetivo general del trabajo de investigación.  
 
Una empresa colombiana del sector de tecnologías de la información, busca seleccionar la 
infraestructura de hardware para ambientes virtuales. Esta infraestructura de hardware se 
destinará para la prestación de Escritorios virtuales como servicio (entiéndase al Escritorio 
Virtual como el “producto” que se vende). La selección de la infraestructura de hardware hace 
parte de un proceso crítico dentro del proceso de venta puesto que es la base en la que se 
implementará el producto final. 
 
El “escritorio virtual”, es una máquina virtual o sistema operativo que se ejecuta sobre un 
hardware en particular. Este hardware lo ofrecen múltiples fabricantes como Hewllet Packard, 
Cisco, IBM, entre otros. Ahora, el hardware requerido para la creación de una infraestructura 
de Escritorios virtuales, requiere de tres elementos: Cómputo, Almacenamiento y red. El 
cómputo hace referencia al componente de hardware que se encarga de ejecutar todas las 
transacciones que requiere un sistema operativo.  El componente de almacenamiento en una 
infraestructura virtual, es un componente físico en donde residirán todos los “discos duros” 
de las diferentes máquinas virtuales. Por último, se encuentra la capa de red, esencial para 
garantizar la interconexión de todas las máquinas virtuales que se encuentren ejecutándose 
dentro de los servidores físicos. El diagrama 1 detalla una arquitectura de alto nivel para todos 
los componentes requeridos en una plataforma de virtualización. 
 
 









El problema de decisión nace debido a que hay gran cantidad de fabricantes que ofrecen el 
mismo producto, y cada uno de estos puede combinarse con cualquiera de los otros dos 
componentes. Es decir, al escoger un fabricante de cómputo es posible seleccionar cualquier 
fabricante de la lista de almacenamiento y cualquier fabricante de la lista de redes (tabla 1). 
 
Cómputo Cisco, HP, IBM, Super Micro, Dell 
 
Almacenamiento Dell, Direct Data Networks, EMC, Fujitsu, Hitachi, 
HP, IBM, NetApp, NetGear, Oracle, Pure Storage, 
Scan Disk, Tandberg, Whiptail, X-IO 
Redes Alcatel, Allied Telesis, Arista Networks, Avaya, 
Billion Electric, Brocade, Cisco, D-Link, Enterasys, 
Extreme, Fortinet, HP, Huawei, Juniper, Mellanox, 
NetGear 
Nokia Networks, ZTE 
Tabla 1 Lista de fabricantes por componente. Elaboración propia. Fuente Gartner 2015. 
 
Hay gran cantidad de fabricantes que ofrecen el mismo producto, y cada uno de estos puede 
combinarse con cualquiera de los otros dos componentes. Es decir, al escoger un fabricante 
de cómputo es posible seleccionar cualquier fabricante de la lista de almacenamiento y 
cualquier fabricante de la lista de redes. 
 
Lo anterior significa que, al tener 5 fabricantes de cómputo, 15 de Almacenamiento y 18 de 
redes (como se enlista en la Tabla 1), se tendrían alrededor de 1350 opciones para poder armar 
una infraestructura de hardware para un ambiente virtual.  
 
Total de opciones = 5 Fabricantes de cómputo * 15 Fabricantes de Almacenamiento * 18 
Fabricantes de sistemas de redes 
 
Total de opciones = 5 * 15 * 18 = 1350 opciones 
 
Este es tal vez uno de los primeros retos que se presentan a la hora de implementar una nueva 
infraestructura virtual, ya que existen varias combinaciones para la selección de fabricantes 
de hardware (cómputo + almacenamiento + redes) y que, de alguna u otra forma sin importar 
la combinación, el resultado es el mismo. Dicho en otras palabras, técnicamente es posible 
escoger cualquier combinación de fabricantes de la tabla 1, y con esta selección, construir una 
infraestructura de hardware apta para un ambiente virtual (aunque en la realidad, existen varias 
restricciones que limitan la interoperabilidad de algunos fabricantes con otros) 
2.2 Perfil de los expertos 
Dentro del proceso de toma decisión fue necesario involucrar a expertos en el área de 
virtualización con el objetivo de apoyar la calificación de las soluciones. A continuación, se 
realiza una breve descripción de los perfiles de las personas involucradas. 
 
Arquitecto de Virtualización. Ingeniero de Sistemas egresado de la Universidad Nacional 
de Colombia, actualmente finalizando sus estudios de maestría en la misma Universidad. 
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Cuenta con más de 9 años de experiencia en el sector de la tecnología, los últimos 5 años se 
ha especializado en el diseño e implementación de infraestructuras virtuales. Actualmente está 
certificado como Arquitecto de Citrix y se desempeña como consultor senior de virtualización 
en una empresa extranjera. 
 
Gerente de Productos. Ingeniero de Sistemas egresado de la Universidad de los Andes. 
Cuenta con más de 20 años de experiencia en el sector de la virtualización en Colombia. Es 
uno de los referentes en el país en temas de virtualización, actualmente está encargado del 
desarrollo de negocios y fue Gerente General de la compañía que actualmente se presenta en 
el caso de estudio como la empresa consultora. 
 
Consultor Senior. Técnico en Sistemas con 5 años de experiencia en tecnologías de 
virtualización. Trabaja como líder técnico en la cuenta con la mayor cantidad de escritorios 
virtuales de Colombia. 
 
2.3 Empresa consultora 
Empresa con más de 20 años de experiencia en el sector de TI focalizada primordialmente en 
tecnologías de virtualización. Es la empresa encargada de la toma de decisión a partir del 
proceso de selección mencionado a lo largo de este documento. 
 
2.4 Empresa cliente 
Empresa del sector gobierno encargada de la gestión y administración de pensiones de los 
colombianos que se encuentren asociados a este fondo de pensión. Adicionalmente una 
Empresa Industrial y Comercial del Estado organizada como entidad financiera de carácter 




3 Análisis del proceso de selección actual (Empírico) 
 
A lo largo de esta sección se detalla el proceso de selección que utilizó la empresa consultora 
para la selección de una plataforma de hardware para ambientes virtualizados para la empresa 
cliente la cual tiene como objetivo la entrega de “Escritorios virtuales” (entiéndase como el 
producto a vender) para 2300 usuarios. 
En primera medida, se realizó un consenso entre el equipo de expertos, en donde se decidió 
de manera unánime cuales serían los fabricantes por componente que se utilizarían serían los 
mencionados en la tabla 2. La decisión se basó en su mayoría en la ventaja económica que 
presentaba trabajar con fabricantes en los cuales se tiene una alianza estratégica. 
Cómputo Nutanix, Dell, Cisco 
Almacenamiento Nutanix, NetApp 
Redes Dell, Cisco 
Tabla 2 Selección de fabricantes por componente. Elaboración propia 
Acto seguido, se definió que se evaluarían máximo tres posibles opciones (tabla 3) para la 
selección de hardware, dado que la decisión para seleccionar el hardware estaba limitada a un 
mes, y por la experiencia de los integrantes del grupo de expertos, se concluyó que 
aproximadamente tomaría alrededor de una semana y media, ejecutar el proceso de evaluación 
por cada opción.  
Opción Computo Almacenamiento Redes 
1 Nutanix Nutanix Dell 
2 Dell NetApp Dell 
3 Cisco NetApp Cisco 
Tabla 3 Selección de opciones (fabricantes) por componente. Elaboración propia 
Las siguientes características que se definieron debían cumplirse en todo momento puesto que 
sólo con estos, era posible garantizar que los demás criterios se cumplieran. Es decir, los 
criterios de capacidad de la tabla 4, permitían dimensionar las capacidades de hardware que 
se debían solicitar a cada fabricante.  
 Mínimo Máximo Unidad 
Unidades de Rack N/A 42 Rack Units (RU) 
Terabytes totales 46 N/A Tera Bytes (TB) 
Cores totales 500 N/A Cantidad (#) 
RAM total 3300 N/A Giga Bytes (GB) 
Tabla 4 Criterios de capacidad requeridos. Elaboración propia 
A continuación, se describen las características “base” que debía contar el proceso de 
selección. 
 Unidades de rack totales: Es el valor obtenido al sumar las unidades de rack por 
servidor, más las unidades de rack para componentes de red, más las unidades de rack 
para componentes de almacenamiento.  
 Terabytes totales: Es el número de capacidad de almacenamiento medido en Terabytes 
(TB) que pueden utilizar las máquinas virtuales/escritorios virtuales para su 
funcionamiento.  
 Cores totales: Es el resultado de multiplicar los cores efectivos por servidor por la 
cantidad de servidores físicos  
 RAM total: Es el resultado de multiplicar la RAM efectiva por servidor por la cantidad 
de servidores físicos.  
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La tabla 5 permite observar que todas las opciones cumplen con los máximos o mínimos 
definidos por el pliego de requerimientos. Es importante aclarar que los valores establecidos 
como “Mínimo “y “Máximo “, sólo buscan establecer los límites que deben tener cada una de 
las opciones por cada elemento de capacidad, es decir, no son valores a minimizar o 
maximizar, son valores que no se pueden superar dado el caso. Por ejemplo, para el caso de 
las unidades de rack, la plataforma de hardware no puede tener más de 42 unidades de Rack, 
sin embargo, si se logran menos de 42 unidades, es algo positivo en cuanto al uso del espacio 
del rack, más no es un requerimiento tener menos de 42 unidades de rack. 
 
 












N/A 500 504 504 Cantidad (#) 
RAM total 3300 N/A 3300 5320 5320 Giga Bytes (GB) 
Tabla 5 Tabla de capacidades final por opción. Elaboración propia 
Para el proceso de selección se utilizó una suma ponderada de un conjunto finito de 
características definido por el grupo de expertos. La definición de las características no hace 
parte del alcance de este documento, pero la forma para obtener los resultados se explica a 
continuación: 
  
Primero, del total de características, se asigna una importancia a cada una de ellos dependiendo 
del criterio de cada uno de los expertos (tabla 6). 
 
 
Lista de características 
 
Nivel de Importancia 
 
Característica 1 Descripción característica 1 0 a 2 
Característica 2 Descripción característica 2 0 a 2 
Característica N Descripción característica N 0 a 2 
Tabla 6 Calificación de características. Elaboración propia 
El nivel de importancia se basó en una escala definida por uno de los miembros del grupo de 
expertos el cual definió el modelo empírico de toma de decisión. El nivel de importancia se 
















Nivel de importancia de Características 
Definición de importancia de cada 
característica 
Nivel de  
Importancia 
No es requerido tener esa característica 0 
Sería importante tener esa característica 
(más no requerido) 
1 
Es fundamental contar con esa 
característica 
2 
Tabla 7 Niveles de importancia de criterios. Elaboración propia 
Como segundo pasó se definió un método para evaluar la cada característica por cada 




Tabla calificación de opciones 
Descripción de la Calificación 
Valor 
Clasificación 
El Fabricante no cumple 0 
El fabricante cumple parcialmente 1 
El fabricante cumple en su totalidad 2 
El fabricante cumple y supera la expectativa 3 
Tabla 8  Valor de calificación de criterios. Elaboración propia 
A partir de la tabla 9 fue posible realizar una calificación de cada característica, pero a nivel 
de opción (alternativas). La siguiente tabla por lo tanto resume de manera matemática la 
calificación de cada característica por cada opción y como se calcula el puntaje total y el 
puntaje total ponderado. 
 
Alternativas 




















Opción 1 P1.1 P1.1 x Peso C1 P2.1 P2.1 x Peso C1 Px.n,y.n Px.n,y.n x Cn   
Opción 2 P1.2 P1.2 X Peso C1 P2.2 P2.2 X Peso C2 Px+1,y +1 Px.n,y.n x Cn   
Opción N P1.N P1.N X Peso C1 P2.N P2.N X Peso C2 Px+2,y+2 Px.n,y.n x Cn   
Tabla 9 Calificación de opciones según criterios definidos en 8 y 9. Elaboración propia 
Nota: El puntaje de cada característica se denota como Px.y, siendo “x” el identificador de la 
característica y “y” el identificador de la opción. Cx hace referencia al peso asignado para 
cada característica. 
 
Finalmente, al sumar todos los puntajes de cada solución/fabricante, se obtiene, el puntaje 
total, el cual es la suma de todas las calificaciones para cada característica de cada fabricante, 
y el puntaje total ponderado, el cual es la sumatoria de todos los puntajes ponderados de 
cada característica; estos fueron calculados al multiplicar cada puntaje de cada característica, 




Puntaje total = Puntaje Característica 1  + Puntaje Característica 2  + .. + Puntaje 
característica N  
 
Puntaje total Ponderado = (Puntaje Característica 1 * Nivel importancia Característica 1) 
+ 
  (Puntaje Característica 2 * Nivel importancia Característica 2) + … + 
 (Puntaje Característica N * Nivel importancia Característica N) 
 
Obteniendo los resultados de cada experto, se procede a sacar el promedio del puntaje 
ponderado resultante de cada experto, con el fin de tener un único valor que permitiera ayudar 
en el proceso de toma de decisión. 
 
Por último, se realiza un proceso de asignación de importancia entre todas las características 
y el precio total de la solución. Es decir, si se asigna un valor de importancia “70/30” significa 
que el precio tiene una importancia del 70% sobre la decisión final y el 30% restante dependía 
del valor obtenido en la suma ponderada de características para cada solución. Finalmente, la 
solución de hardware con mayor puntaje sobre el total era la que se debería escoger para 
ofrecerle al cliente que requiriera tener una plataforma virtual. La tabla 10 muestra los 
resultados finales del modelo empírico. 
  
Precio Características Total 
Peso 70% 30% 100% 
Opción 1 50.20 30.00 80.20 
Opción 2 62.18 15.48 77.66 
Opción 3 70.00 20.50 90.50 
Tabla 10 Tabla final de selección precio vs características. Elaboración propia. 





Diagrama 2 Proceso de selección empírico. Elaboración propia. 
  
1. Establecer el equipo de 
expertos que harán parte 
del proceso análisis y 
toma de decisión
2. Determinar las 
capacidades de hardware 
mínimas requeridas para 
el proyecto
3. Enlistar los posibles 
fabricantes de hardware 
que harán parte del 
proceso de toma de 
decisión
4. Definir las 
características de 
evaluación.
8. Normalizar las 
capacidades mínimas de 
hardware requeridas para 
todas las opciones
7. Determinar las opciones 
de fabricantes de hardware 
para ser evaluadas dentro 
del proceso de selección
6. Definir los niveles de 
importancia de cada 
característica
5. Definir los niveles de 
importancia para la 
calificación de cada 
opción
9. Calificar opciones por 
parte del equipo de 
expertos
9.a Opcional: realizar 
proceso de negociación 
con fabricantes dados los 
resultados obtenidos
10. Toma de decisión en 
base de los resultados 
obtenidos y el proceso de 




4 Solución del problema de decisión bajo una óptica formal 
 
El presente capitulo utiliza una óptica diferente para la calificación de las alternativas, dado 
que se realizará una evaluación par pares de criterios y sub-criterios ya definidos, y una vez 
obtenidos los resultados, se revisará si realmente todos los criterios son relevantes para el 
proceso de toma de decisión, dado que es muy probable que varios puede que no aporten 
fuertemente al proceso de decisión, por lo que estos serán removidos para facilitar la 
evaluación por parte de los expertos y a su vez disminuir el número de comparaciones entre 
sub-criterios. Todo el proceso se basará utilizando la metodología de AHP. 
El método AHP se ajusta el problema dado que permite comparar un grupo de criterios con 
otro con el fin de determinar el grado de importancia de cada grupo de características. Para 
cumplir este fin se ha desarrollado el diagrama 3, el cual agrupa las características definidas 
por el grupo de expertos dentro de 3 conjuntos de criterios. 
 
Seleccionar plataforma de hardware 








 Facilidad de Personalización
 Rendimiento de CPU
 Rendimiento de inicio de 
sesión
 Rendimiento del acceso a los 
documentos de usuario
 Ghz por procesador
 Cores por procesador




 Unidades de Rack totales
 Facilidad de Configuración
 Soporte por el fabricante
 Manejabilidad
 Facilidad de uso
 Eficiencia y Energía
 Technical Account Manager
 Visión del producto
 Single solution vs Multi 
Vendor Solution
 Tolerancia a fallos
 Costo total
 Mantenimiento
 Costo Extensión Soporte
 Costo Operación y 
Administración



















Diagrama 3 Diagrama jerarquía para el problema a solucionar 
Como se mencinó en párrafos anteriores, para la solución del problema de decisión se utilizó 
el método AHP, por lo que fue necesario establecer una matriz para la evaluación por pares 
de características (tabla 11) y también una escala de mayor grado para la calificación de cada 
alternativa (tabla 12). A continuación se muestran estas dos tablas. 
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Criterio (A) Criterio (B) 







1 2 3 4 5 6 7 8 9 A o B 
Tecnología Financiero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A o B 
Operación y 
Calidad 
Financiero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A o B 
Tabla 11 Calificación de criterios según criterio 
Escala base para la comparación por pares 
Nivel de importancia Definición Explicación 
1 Misma importancia Los dos elementos contribuyen de igual 
forma al objetivo 
3 Importancia Baja Un elemento tiene una importancia 
ligeramente mayor que el otro 
5 Importancia moderada Un elemento tiene una importancia 
moderadamente mayor que el otro 
7 Gran importancia 
Un elemento es favorecido fuertemente en 
comparación al otro. Su dominancia es 
demostrada en practica 
9 Importancia Máxima 
Un elemento es favorito en comparación a 
otro y es absolutamente más importante que 
el otro  
Nota: Intensidades 2 ,4 ,6 y 8 pueden ser usadas para expresar valores intermedios 
Tabla 12 Escala base para la comparación por pares 
Realizada la ponderación de los criterios y sub-criterios se obtuvo la siguiente información: 
 
 Prioridad de cada sub-criterio que hacen parte del mismo conjunto de criterios. A este 
valor se le llamará prioridad local. 
 Prioridad global de los sub-criterios. Es el resultado de multiplicar la prioridad local de 
un sub-criterio por la prioridad global del conjunto que hace parte (criterio). A este valor 
se le llamará prioridad global 
 Prioridad de los criterios. A esta prioridad se le llamara prioridad global del criterio. 
 





Tabla 13 Resultados de la ponderación de los sub-criterios de Tecnología 
 



































Sub-criterios Operacion y Calidad




Tabla 15 Resultados de la ponderación de los sub-criterios Financieros 
Con los resultados obtenidos se procede a reevaluar los sub-criterios utilizados, haciendo uso 
únicamente de aquellos que cumplan las siguientes condiciones: 
 
 Para los sub-criterios de tecnología, se escogerá únicamente aquellos que aporten globalmente 
un porcentaje mayor al 1% en el peso de la decisión final. La razón de escoger este valor 
mínimo, se basa en que al sumar la prioridad local de estos sub-criterios, la sumatoria de las 
prioridades fuera superior al 90%. Si era inferior a 90%, se agregaría el siguiente sub-criterio 
que no se hubiera seleccionado previamente y que aportara más a la prioridad local del cluster 
(tabla 13). El valor de 90% fue aleatorio, pero demostró que permitía realizar la eliminación 
de múltiples sub-criterios, que no tenían ni un aporte considerable a la prioridad local del 
criterio y permitía mantener el índice de consistencia por debajo del 10%. 
 
 Para los sub-criterios de tecnología, se escogerá únicamente aquellos que aporten globalmente 
un porcentaje mayor al 0.5%. La razón de escoger este valor mínimo, se basa en que al sumar 
la prioridad local de estos sub-criterios, la sumatoria fuera superior al 90%. Si era inferior a 
90%, se agregaría el siguiente sub-criterio que no se hubiera seleccionado previamente y que 
aportara más a la prioridad local del cluster (tabla 14). Este valor de 90% fue aleatorio, pero 
demostró que permitía realizar la eliminación múltiples sub-criterios, que no tenían ni un 
aporte considerable a la prioridad local del criterio y permitía mantener el índice de 
consistencia por debajo del 10%. 
 
 
 Se tendrá en cuenta todos los sub-criterios del conjunto financiero, dado que su aporte es muy 
superior en comparación a los demás sub-criterios y la eliminación de alguno de estos, 
cambiaría considerablemente los resultados finales (tabla 15). 
 
El resultado final de los sub-criterios a utilizar se puede evidenciar en el diagrama 4. 
Adicionalmente, las tablas 16 a 18 muestran los resultados por cada grupo de criterios una vez 



























Prioridad Local Prioridad Global
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Seleccionar plataforma de hardware 






 Rendimiento de CPU
 Rendimiento de inicio de 
sesión
 Rendimiento del acceso a los 
documentos de usuario
 GHz por procesador
 Cores Totales
 Ghz Totales
 Facilidad de Configuración
 Soporte por el fabricante
 Manejabilidad
 Facilidad de uso
 Single solution vs Multi 
Vendor Solution
 Tolerancia a fallos
 Costo total
 Mantenimiento
 Costo Extensión Soporte
 Costo Operación y 
Administración
























































Tabla 17 Resultados de la ponderación de los sub-criterios de Operación y Calidad. Método Mejorado 
 
 
Tabla 18 Resultados de la ponderación de los sub-criterios Financieros . Método Mejorado 
Al calcular los resultados obtenidos de las calificaciones globales de las alternativas respecto 
a los criterios definidos (tabla 19), se puede observar la opción número 3 obtuvo el primer 
lugar debido al bajo costo de la solución como también a su alto rendimiento en términos de 
CPU y RAM. La opción 1 tuvo la menor calificación debido a su alto costo, y como se ha 
mencionado en apartados anteriores, para el grupo de expertos, el costo de la solución 
representa alrededor del 70% de la decisión. La opción número 2 fue considera por el grupo 
de expertos como viable, sin embargo, el diferenciador con la opción número 3 fue que esta 
































Sub-criterios Operación y Calidad


































El estudio de caso permitió analizar en detalle el proceso de selección usado originalmente 
por la compañía consultora permitiendo generar múltiples preguntas de investigación dado 
que el proceso fue creado de manera empírica. Lo anterior permitió asegurar que el nuevo 
modelo estuviera alineado con la definición del modelo matemático establecido por el método 
AHP y aportar un modelo que estuviera validado para poder ser utilizado en futuros procesos 
de selección. 
 
Se verificó que el modelo original usado inicialmente mantiene un grado de consistencia 
similar con los resultados obtenidos por los dos nuevos modelos. Es decir, los resultados 
generales concuerdan con los resultados obtenidos usando el método AHP, la diferencia radica 
en el valor obtenido en la calificación de cada alternativa. 
 
Se verificó que el modelo original usado inicialmente mantiene un grado de consistencia 
similar con los resultados obtenidos por los dos nuevos modelos. Es decir, los resultados 
generales concuerdan con los resultados obtenidos usando el método AHP, la diferencia radica 
en el valor obtenido en la calificación de cada alternativa. En la siguiente gráfica puede 












Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Evaluación de alternativas con diferentes métodos




Tabla 20 Desviación en valoración de alternativas vs Original 
 
Nota: En la tabla número 20 se puede observar que el método original comparado contra el 
método mejorado solo muestra la diferencia de los resultados para las dos primeras opciones. 
Esto se debe a que la calificación del modelo original y el modelo mejorado para la opción 3, 
obtuvo una variación menor a 0.001, es decir, prácticamente no hay diferencia entre estos dos 
valores.  
 
Por último, el uso de la herramienta Expert Choice, permite realizar un análisis más profundo 
a los resultados obtenidos, permitiendo así un mayor conjunto de argumentos para establecer 
un proceso de negociación más agresivo con los fabricantes convirtiendo esto en la 
disminución de los costos de adquisición de la plataforma de hardware. Este proceso se 
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